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Ena izmed pomembnejših komponent naprave za ultrazvočno varjenje je ultrazvočni 
pretvornik, ki električno energijo pretvarja v mehansko. Podobne ultrazvočne pretvornike se 
uporablja tudi v medicini ter v ultrazvočni čistilni tehnologiji. Razlikujejo se po geometriji 
komponent in frekvenci delovanja. Za delovanje pretvornika in ugotavljanje njegove 
resonančne frekvence je zelo pomembna impedančna karakteristika. V pregledu literature je 
predstavljeno ultrazvočno varjenje ter piezoelektrični materiali, ki omogočajo delovanje 
piezoelektričnih ultrazvočnih pretvornikov. Prikazan je postopek modeliranja ultrazvočnega 
pretvornika v programski opremi Comsol Multiphysics. Opisan je eksperimentalni sistem za 
merjenje impedančne karakteristike in amplitude pomikov. Dokazali smo, da se simulirana 
in izmerjena impedančna karakteristika zelo dobro ujemata. Ugotovili smo, da na 
impedančno karakteristiko, amplitudo pomikov, resonančno frekvenco in lokacijo vozlišča 
longitudinalnega nihanja vplivajo masa in geometrija elementov pretvornika. Z izdelanim 
računalniškim modelom je možno izvesti simulacijo delovanja ultrazvočnega pretvornika še 
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Ultrasonic transducer, which converts electrical energy to mechanical energy is one of the 
most important components of an ultrasonic welding machine. Similar ultrasonic transducers 
are used as sonars in medical applications and in ultrasonic cleaning devices. They differ in 
geometry of certain parts and operating frequency. Impedance characteristics of each 
transducer is very important for a proper operation of the transducer and for determination 
of its resonance frequency. In the literature review ultrasonic welding and piezoelectric 
materials, which enable the energy conversion are described. Also modelling of the 
ultrasonic transducer in Comsol Multiphysics software is described minutely. Experimental 
systems for measuring the impedance and strain amplitude are presented. We proved that 
the simulated and measured impedance characteristics are very well matched. It was 
established that the impedance characteristics, strain amplitude, location of longitudinal 
vibration node and resonance frequency are influenced by the mass and geometry of 
transducer elements. The computer model of the ultrasonic transducer can be used to predict 
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1.1 Ozadje problema 
Ultrazvočno varjenje se uporablja že več kot pol stoletja za varjenje kovinskih in 
nekovinskih materialov ter nekaterih kompozitov [1]. Poglavitni razlogi za uporabo te 
tehnike spajanja v industriji so kratki izdelovalni časi, ekonomičnost ter enostavnost za 
avtomatizacijo [2]. Ena izmed najpomembnejših komponent naprave za ultrazvočno varjenje 
je ultrazvočni pretvornik, ki električno energijo pretvarja v mehansko [2, 3]. Ultrazvočne 
pretvornike delimo na piezoelektrične, električne, elektromagnetne, kapacitivne in druge. 
Med naštetimi so najpogosteje uporabljeni piezoelektrični [3]. Pri teh se za pretvorbo 
električne energije v mehansko uporablja obratni piezoelektrični učinek, kar pomeni, da bo 
element vibriral, ko mu vzpostavimo izmenično električno napetost [2,3]. Po zgradbi, enake 
ultrazvočne pretvornike se uporablja tudi v medicini in ultrazvočni čistilni tehnologiji. 
Razlikujejo se po geometriji posameznih komponent in frekvenci delovanja. Na splošno so 
piezoelektrični pretvorniki zgrajeni iz petih osnovnih komponent: sprednje mase ali 
oddajnika, zadnje mase ali odbojnika, piezoelektričnih diskov, elektrod ter vijaka [2-8]. 
Ultrazvočni pretvorniki za čiščenje in varjenje delujejo pri resonančnih frekvencah, saj sta 
tam amplituda nihanja ter izkoristek delovanja največja [2, 6-9]. 
 
Za proizvajalce ultrazvočnih pretvornikov je zelo pomembna impedančna karakteristika 
izdelanih pretvornikov, saj iz nje najlažje določijo resonančno frekvenco [7, 9]. Poleg tega 
jim impedančna karakteristika da informacijo, v kakšnem frekvenčnem območju je uporaba 
ultrazvočnega pretvornika še dovolj učinkovita. Obstoječe raziskave večinoma temeljijo na 
iskanju resonančnih frekvenc pretvornikov z metodo končnih elementov (MKE) [3, 4, 6, 7] 
ali pa so te določene z meritvami [5, 8]. V literaturi so redke raziskave, kjer primerjajo 













Cilj magistrske naloge je izdelati računalniški model ultrazvočnega pretvornika, s katerim 
bo možno, na podlagi danih geometrij, mase in drugih karakteristik pretvornika, vnaprej 
predvideti impedančno karakteristiko. Z modelom želimo tudi preveriti, kakšen je vpliv 
geometrije elementov pretvornika na resonančno frekvenco, impedančno karakteristiko, 
amplitudo pomikov ter pomik vozlišča longitudinalnega nihanja. Ugotoviti želimo tudi vpliv 
velikosti sile prednapetja vijaka na impedančno karakteristiko, s čimer želimo preveriti vpliv 
morebitne nepravilne montaže vijaka. 
Delo bo potekalo v programski opremi Comsol Multiphysics. Meritve impedančne 
karakteristike pretvornika smo izvedli z impedančnim merilnikom podjetja Iskra PIO. 
Meritve velikosti pomikov pretvornika bomo izvedeli s svetlobnim merilnikom pomikov na 
Inštitutu Jožef Štefan (Odsek za elektronsko keramiko K-5).  
Za dosego končnega cilja je potrebno na podlagi dimenzij in uporabljenih materialov 
obstoječega ultrazvočnega pretvornika izdelati računalniški model pretvornika. Robne 
pogoje modela je potrebno definirati tako, da se bo simulirana impedančna karakteristika 
dobro ujemala z izmerjeno. Iz meritev pomikov je potrebno določiti faktor dušenja, ki ga 
lahko uporabimo v računalniškem modelu. Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi 
iskanju materialnih lastnosti uporabljenih materialov, saj bi to lahko povzročilo odstopanje 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Ultrazvočno varjenje 
Ultrazvočno varjenje je v splošnem definirano kot spajanje kovinskih in nekovinskih 
materialov v trajno zvezo ob delovanju nihajočega orodja imenovanega sonotroda in 
mehanske sile stiskanja, ki učinkuje na prekrovni ali skladovni zvarni stik dveh varjencev 
[1].  
 
Ultrazvočno varjenje se uporablja že več kot pol stoletja [1]. Njegova uporaba v strojništvu 
je zelo razširjena in raznolika. Uporablja se ga za varjenje kovinskih in nekovinskih 
materialov ter nekaterih kompozitov [1]. 
 
 
2.1.1 Proces ultrazvočnega varjenja 
Ultrazvočno varjenje kovinskih in nekovinskih materialov se na fizikalno – metalurški ravni 
zelo razlikuje. Tako pri varjenju kovinskih kot nekovinskih materialov se skoraj izključno 
uporablja prekrovni zvarni stik, uporaba skladovnih zvarnih stikov pa je bolj redka [1]. 
Ultrazvočno varjenje kovin in polimerov bosta posebej predstavljena v poglavjih 2.1.1.1 
Ultrazvočno varjenje kovin in 2.1.1.2 Ultrazvočno varjenje polimerov.  
 
Pomembni parametri pri ultrazvočnem varjenju so: čas varjenja (čas apliciranja vibracij na 
zvarni spoj); sila stiskanja varjencev, ki za kovinske materiale znaša med 50 in 6000 N; 
pridržalni čas (čas za ohlajanje in strjevanje spoja po končanem apliciranju vibracij); 
frekvenca nihanja, katere najpogostejše vrednosti so med 15 in 60 kHz; amplituda nihanja, 
katere tipične vrednosti znašajo med nekaj µm tja do 60 µm in moč naprave, ki najpogosteje 
znaša med 0,5 do 8 kW [1,2]. 
 
Pri ultrazvočnem varjenju je poleg samih varilnih parametrov pomembna tudi priprava 
površin za spoj. Površine morajo biti namreč povsem čiste, brez maščob, oksidov ali drugih 
organskih ostankov. Prav tako na ultrazvočno varjenje vplivajo prevleke površin. Ne 
moremo namreč spajati kovinskih elementov prevlečenih s kositrom ali svincem, saj sta 
omenjeni kovini zelo mehki in pri ultrazvočnem varjenju delujeta kot drsni ležaj. 
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Zato je priporočljivo, da se varjenci pred spajanjem očistijo ter posušijo, površine pa 
ustrezno obdelajo tako, da imajo neko primerno hrapavost [1,2]. 
 
 
2.1.1.1 Ultrazvočno varjenje kovin 
Pri ultrazvočnem varjenju kovin sonotroda niha vzporedno z ravnino spoja, sila stiskanja pa 
deluje pravokotno na spoj. Pri tem je pomembno, da sta površina sonotrode in varilna mizica 
oblikovani tako, da ustrezno pridržita zgornji in spodnji varjenec. Pri ultrazvočnem varjenju 
mora biti namreč spodnji varjenec fiksen, zgornji pa niha s ultrazvočno frekvenco oziroma 
v zgornjem varjencu nihajo le molekule in kristalna zrna. Pri ultrazvočnem varjenju se zaradi 
nihanja med površinama ustvari mikrotrenje, ki povzroči mikrodeformacije, zdrobitev in 
razkroj oksidov in nečistoč ter zvišanje temperature. To omogoči difuzijo posameznih 
elementov iz enega vajenca v drugega ter tvorjenje novih kemični vezi in mikrostruktur [1]. 
 





Slika 2.1: Shematski prikaz nastajanja spoja med varjenjem prekrovnega spoja iz kovinskih 
materialov z ultrazvokom [1] 
 
Na sliki 2.1 a) lahko vidimo začetno nihanje skupine kristalnih zrn v zgornjem varjencu. Z 
nihanjem se povečuje njihova energija, zaradi trenja pa se povečuje temperatura. Zvišanje 
temperature povzroči razpad nečistoč, zaradi česar lahko posamezna kristalna zrna prodirajo 
med kristalna zrna spodnjega varjenca, kar lahko vidimo na sliki 2.1 b) in 2.1 c). Kristalna 
zrna se pri tem elastično in plastično deformirajo. Na sliki 2.1 d) je prikazana shema končne 
strukture varjenega spoja. 
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2.1.1.2 Ultrazvočno varjenje polimerov 
Z ultrazvokom se vari večinoma polimere, ki so termoplasti. Ko je termoplast izpostavljen 
ultrazvočnim vibracijam, del energije disipira zaradi medmolekularnega trenja in povzroči 
segrevanje samega materiala varjencev. Preostali del energije je prenesen do varjenega 
spoja, kjer lokalno trenje povzroči segrevanje površin, ki jih želimo spojiti. Prenos energije 
do spoja je močno odvisen od geometrije varjenca ter od tega, kako material absorbira 
ultrazvočne vibracije. Velja, da bližje kot je vir vibracij spoju, manj energije se izgubi zaradi 
absorpcije [2].  
 
Večinoma se pri varjenju termoplastov na zgornjem varjencu izdela (po navadi z 
injekcijskim brizganjem) bradavica, ki služi za zbiranje energije na mestu varjenja. Pri tem 
se material bradavice začne lokalno taliti in greti. To stali okoliški material obeh varjencev. 
Značilna oblika spoja je razvidna na sliki 2.2 [2]. Na tej sliki je tudi vidno, da sonotroda med 




Slika 2.2: Shema zvarnega spoja pri varjenju polimerov [2] 
 
Na sliki 2.3 je prikazan proces varjenja polimerov po fazah. V prvi fazi se zaradi velike 
generacije energije bradavica stali in zalije zvarni spoj. Zaradi raztalitve bradavice se 
zmanjša razdalja med obema varjencema. V drugi fazi se površini varjenca dotakneta, zaradi 
česar se hitrost taljenja poveča. V tretji fazi se prične enakomerno taljenje. Nastane plast 
taline z enakomerno debelino in enakomerno porazdelitvijo temperature. Po določenem času 
oziroma ko se razdalja med varjencema zadosti zmanjša, sonotroda preneha nihati. V četrti 
fazi deluje pritisna sila, ki iztisne talino iz spoja – ustvarijo se molekulske vezi.  
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Slika 2.3: Faze ultrazvočnega varjenja [2]. 
 
 
2.1.2 Prednosti in slabosti ultrazvočnega varjenja 
Ultrazvočno varjenje je ena izmed najpogosteje uporabljenih tehnik varjenja v industriji. 
Tako varjenje je hitro, ekonomično ter enostavno za avtomatizacijo. Nastali zvarni spoji 
imajo visoko trdnost, pri tem pa se kakovost zvarov ne spreminja. Ta proces varjenja ima 
prav tako zelo visok izkoristek energije [2]. 
 
Omejitev ultrazvočnega varjenja je, da s trenutno tehnologijo ni možno izdelati zvarov večjih 
velikosti v enem samem prehodu oziroma z eno samo operacijo. Prav tako je potrebno za 
ultrazvočno varjenje geometrijo zvarnega spoja ustrezno pripraviti – potrebno je izdelati 
bradavico, kar predstavlja dodatne stroške. Ultrazvočne vibracije pa lahko povzročijo 
poškodbe električnih komponent [2].  
 
 
2.1.3 Oprema za ultrazvočno varjenje 
Shema naprave za ultrazvočno varjenje polimerov je prikazana na sliki 2.4. Naprava sestoji 
iz napajalnika, pretvornika z ojačevalcem, sonotrode, vpenjal s katerimi je možno fiksirati 
in ustrezno pozicionirati kose, ki jih varimo, ter aktuatorja. V aktuatorju se nahajajo 
pretvornik, ojačevalnik, sonotroda in tipke za upravljanje s pnevmatskim delom. 
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Napajalnik pretvarja omrežno napetost s frekvenco 50-60 Hz v signal željene frekvence – 
pri napravah za ultrazvočno varjenje je to najpogosteje 20 kHz. V industriji se uporablja od 
generatorjev z osnovnim upravljanjem do generatorjev z mikroprocesorskim nadzorom. 




Ojačevalnik je komponenta, ki je umeščena med sonotrodo in pretvornik. Njegova primarna 
naloga je povečati amplitudo mehanskega nihanja, s katero pretvornik deluje na zgornji del 
ojačevalnika. Sekundarna naloga ojačevalnika je zagotavljanje montaže sonotrode na 
napravo za ultrazvočno varjenje – sonotroda se privijači na spodnji del ojačevalnika [2]. 
 
Da lahko ojačevalniki spreminjajo amplitudo nihanja pretvornika, morejo biti izdelani tako, 
da imajo nad in pod središčem oziroma vozliščem (v vozlišču je amplituda nihanja enaka 0) 
različni masi. Da se amplituda nihanja poveča, mora biti večja masa na strani pretvornika. 
Če pa želimo, da je amplituda nihanja nižja, kot je amplituda pretvornika, pa mora biti večja 
masa ojačevalnika na strani sonotrode [2]. Shema ojačevalnika, ki poveča amplitudo 
pretvornika, je prikazana na sliki 2.5. 
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Sonotroda je akustično orodje, ki prenaša mehansko nihanje na varjenec in je oblikovana 
glede na potrebe trenutne aplikacije. Dolžina sonotrode se zaradi frekvence nihanja, ki nanjo 
deluje, podaljšuje ali krajša. Sonotroda je izdelana kot dolga resonančna palica z polovično 
dolžino valovne dolžine. S spreminjanjem prečnega prereza sonotrode je možno, tako kot z 
ojačevalnikom povečati pa tudi zmanjšati amplitudo nihanja. V splošnem so znani trije tipi 
sonotrod: stopničasta, eksponentna ter katenoidna sonotroda [2]. 
 
Stopničasta sonotroda 
Sestavljene so iz dveh segmentov z različnima premeroma, kjer imata oba segmenta 
konstanten premer po celotni dolžini. Sprememba premera se nahaja blizu ali v vozlišču. Ta 
tip sonotrod se uporablja, če želimo doseči zelo velike ojačitve amplitude. Je pa pri takih 
sonotrodah zelo velika nevarnost porušitve, saj hipna sprememba premera predstavlja 
koncentracijo napetosti [2]. 
 
Eksponentna sonotroda 
Eksponentnim sonotrodam se profil prečnega prereza spreminja eksponentno z dolžino. 
Zaradi enakomernega prehoda je napetost v sonotrodi bolj enakomerno razporejena kakor 
pri stopničastih sonotrodah ter ni koncentracij napetosti. Te sonotrode se uporabljajo tam, 
kjer so potrebne manjše sile in manjše amplitude [2]. 
 
Katenoidna sonotroda 
So zelo podobne stopničastim sonotrodam, le da imajo bolj zvezen prehod med obema 
segmentoma z različnim premerom. V teh sonotrodah so koncentracije napetosti manjše kot 
v stopničastih, z njimi pa lahko dosežemo podobne stopnje ojačitve amplitude nihanja kot s 
stopničastimi [2]. Vsi trije tipi sonotrod so prikazan na sliki 2.6. 
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Pretvornik je najpomembnejša komponenta naprave za ultrazvočno varjenje [2]. Pretvornik 
pretvarja električno energijo iz generatorja v mehansko nihanje. Glavni sestavni element 
pretvornika je piezoelektrični obroč, ki je največkrat izdelan iz PZT keramike. Pretvorba 
električne energije v mehansko nihanje je možna zaradi piezoelektričnega učinka [2]. 
 
Ker se ultrazvočni pretvorniki uporabljajo tudi na drugih industrijskih področij in so glavni 
predmet obravnave te magistrske naloge, so podrobneje opisani v naslednjem poglavju. 
 
 
2.2 Ultrazvočni pretvorniki 
Ultrazvočni pretvornik je ena izmed najpomembnejših komponent v ultrazvočni vibracijski 
opremi [3]. 
 
Leta 1917 je francoski fizik Paul Langevin izdelal prvi ultrazvočni pretvornik, ki je bil zložen 
v obliki kompozitnega (večplastnega) elementa, pri čemer je kot izvor vibracij uporabil 
naravni piezoelektrični kristal - quartz, ki je bil umeščen med dve kovinski ploščici [3,4]. 
Izdelal ga je za mornarico z namenom podvodnega iskanja podmornic. Odkar je Langevin 
izdelal prvi ultrazvočni pretvornik, je bilo zelo veliko zanimanja in raziskav posvečenih 
modeliranju in formuliranju takšnih pretvornikov [4]. Trenutno najbolj zanesljiva metoda je 
modeliranje in analiziranje s končnimi elementi (MKE) [4].  
 
Dandanes se ultrazvočni pretvorniki uporabljajo na različnih področjih: čiščenje, medicina, 
ultrazvočno varjenje in sonarji [2-6]. Amplitude nihanja pretvornikov so običajno majhne, 
zato se za različne aplikacije uporabljajo različni nastavki oziroma oddajniki, s katerimi se 
dosežejo zahtevane amplitude [3]. 
 
Ultrazvočne pretvornike lahko razdelimo na piezoelektrične, električne, elektromagnetne in 
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2.2.1 Zgradba in delovanje piezoelektričnega ultrazvočnega 
pretvornika 
Piezoelektrični pretvorniki, kot na primer za čiščenje ali za varjenje delujejo pri frekvencah 
med 20-50 kHz. Da bi lahko PZT obroč deloval pri takšni frekvenci, bi morala njegova 
debelina presegati 12 cm, kar pa bi bilo zelo težavno za izdelavo. Zaradi tega so ultrazvočni 
pretvorniki kompoziti z ustrezno izbranimi kovinskimi elementi (sprednjo in zadnjo maso) 
[3].  
 
Na splošno so piezoelektrični pretvorniki zgrajeni iz petih osnovnih komponent: sprednje 
mase ali oddajnika, zadnje mase ali odbojnika, piezoelektričnih diskov, elektrod ter vijaka, 
ki z določeno silo prednapetja spaja omenjene komponente [2–8]. Shema osnovnega 
piezoelektričnega ultrazvočnega pretvornika z vsemi komponentami je prikazana na sliki 
2.7. 
 
Piezoelektrični obroči so najbolj kritičen element piezoelektričnega pretvornika [3]. Kot bo 
opisano v poglavju 2.4.1 Dopiranje PZT, so za aplikacije z visokimi močmi in frekvencami 
najbolj primerni akceptorsko dopirani piezoelementi. Pri tradicionalni konfiguraciji 
piezoelektričnega ultrazvočnega pretvornika se paket piezoelektričnih obročev nahaja v 
vozlišču vzdolžnega nihanja, s čimer se poveča učinkovitost piezoelektričnih obročev ter 
njihovo življenjsko dobo [5]. Priporočljivo pa je tudi, da se v isto vozlišče, da se zmanjšanja 
dušenje, namesti prirobnico za montažo ultrazvočnega pretvornika. To pa pomeni, da je 
potrebno piezoelektrične elemente pomakniti izven vozlišča [5]. A. Matheison et al. [5] 
poročajo, da se razvijajo pretvorniki, ki imajo dva paketa piezoelektričnih obročev, ki sta 
nameščena na neki medsebojni oddaljenosti in omogočata, da lahko piezoelektrični 
pretvornik deluje pri dveh različnih lastnih frekvencah [5].  
 
Elektrode, ki so nameščene med posamezne piezoelektrične obroče, so priključene na 
napajalnik. Piezoelektrični obroči začno zaradi piezoelektričnega učinka vibrirati, ko na njih 
deluje sinusni električni signal [8]. Frekvenca nihanja obročev je odvisna od frekvence 
napajalne napetosti, elastičnosti, piezoelektričnih koeficientov ter geometrije samega 
pretvornika [8]. 
 
Sprednja in zadnja masa delujeta kot zaščita piezoelektričnih obročev in kot hladilni telesi, 
ki preprečujeta pregrevanje obročev [6]. Sprednja masa je po navadi iz lažje kovine, zadnja 
masa pa iz težje, zato je amplituda nihanja na površini sprednje mase največja [3,6-8]. V 
viru [8] je priporočeno, da naj bo višina sprednje mase enaka četrtini valovne dolžine. S tem 
naj bi se zagotovil enakomeren prehod med piezoelektričnimi obroči, ki imajo visoko 
akustično impedanco in medijem, ki ima nizko akustično impedanco. Celotna dolžina 
piezoelektričnega pretvornika mora biti pri resonančni frekvenci enaka polovici valovne 
dolžine [3].  
 
Vse elemente piezoelektričnega pretvornika povezuje vijak, ki je prednapet z določeno silo 
prednapetja, zaradi česar pretvornik deluje kot celota [7]. Vijak povzroča tlačno napetost na 
piezoelektrične elemente in s tem podaljšuje njihovo življenjsko dobo [7].  
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Slika 2.7: Shema osnovnega piezoelektričnega ultrazvočnega pretvornika [7] 
 
Prednost kompozitne strukture piezoelektričnega pretvornika je v tem, da je impedanca 
odvisna predvsem od oblike in vrste materiala sprednje in zadnje mase, kar pomeni, da 
majhne spremembe v kakovosti piezoelektrične keramike ne vplivajo bistveno na delovanje 
pretvornikov [6].  
 
Piezoelektrični pretvornik lahko deluje neprekinjeno in prekinjeno. V prvem načinu na 
pretvornik deluje električni signal s konstantno frekvenco. Prekinjen način delovanja pa se 
uporablja za pošiljanje pulzov [8]. 
 
 
2.3 Piezoelektrični in feroelektrični materiali  





Dielektriki so po definiciji električni izolatorji, ki jih je možno polarizirati z zunanjim 
električnim poljem [9]. Ko je dielektrik postavljen v električno polje, se v njem težišča 
pozitivnih in negativnih nabojev razmakneta, kar privede do neto električnega naboja na 
površini materiala. Pojav je znan kot dielektrična polarizacija [9,10]. Poznamo več 
mehanizmov dielektrične polarizacije v odvisnosti od narave razmaknjenih nabojev. Najbolj 
značilni so elektronska, ionska in dipolna polarizacija [10].  
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2.3.2 Piezoelektriki 
Piezoelektričnost je lastnost podskupine dielektričnih materialov, katerih kristalna rešetka ni 
centrosimetrična. Če na piezoelektrik deluje neka zunanja mehanska sila oziroma mehanska 
napetost, se v materialu pojavi polarizacija. Zaradi tega se na površinah materiala inducira 
električni naboj (vzorec se polarizira pod mehansko silo). Temu pojavu pravimo direktni 
piezoelektrični učinek in ga zapišemo z enačbo (2.1). Velja tudi obratno. Ko je piezoelektrik 
izpostavljen električnemu polju, se material polarizira, zaradi česar se mu spremenijo 
dimenzije. Tem pojavu pravimo obratni piezoelektrični učinek in ga zapišemo z enačbo 
(2.2). V osnovni definiciji sta oba piezoelektrična pojava linearna (piezoelektrična 
koeficienta sta v enačbah (2.1) in (2.2) konstantna), pri čemer se predznak odziva 
(polarizacija in deformacija) spremeni, če spremenimo predznak vhodnega signala 
(mehanska napetost ali električno polje) [9,10].  
 
𝑃 = 𝑑 ∙ 𝜎                                                                                                                       (2.1) 
 
𝑥 = 𝑑 ∙ 𝐸P                                                                                                                      (2.2) 
 
Kjer so: 
 P [C/m2]: dielektrična polarizacija; 
 d [C/N ]: piezoelektrični koeficient; 
 σ [N/m2]: mehanska napetost; 
 x [/]: relativna deformacija; 
 EP [V/m]: jakost električnega polja. 
 
Ker so keramike anizotropne, so piezoelektrični koeficienti odvisni od usmerjenosti. Tako 
je recimo piezoelektrični koeficient d31 definiran v piezoelektričnem učinku P3=d31∙σ1, kjer 
mehanska sila deluje v smeri 1, polarizacija pa se pojavi vzdolž osi 3. [10]. 
 
Pomemben parameter pri piezoelektrikih je tudi elektromehanski sklopitveni koeficient k, ki 
predstavlja sposobnost materiala za pretvorbo električne energije v mehansko energijo in 
obratno. Sklopitveni koeficient k za direkten piezoelektrični učinek zapišemo z enačbo (2.3), 










  (2.4) 
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2.3.3 Feroelektriki 
Pri nekaterih kristalnih strukturah, kjer središča pozitivnih in negativnih nabojev ne 
sovpadata, tudi ko material ni vzpostavljen zunanjemu električnemu polju, se pojavi 
spontana električna polarizacija. Materiale, pri katerih je možno smer spontane polarizacije 
obrniti z zunanjim električnim poljem, imenujemo feroelektriki [9]. Feroelektriki so torej 
polarni materiali, ki imajo najmanj dve ravnotežni orientaciji vektorja spontane polarizacije 
v odsotnosti električnega polja [9,10,11]. 
 
Feroelektrični kristali so zgrajeni iz posameznih podobmočij imenovanih feroelektrične 
domene. Posamezna domena je lahko spontano polarizirana v eni izmed dovoljenih 
kristalografskih smeri, ki jih določa kristalna simetrija kristala. Spontana polarizacija se 
pojavi, ko se kristal ohladi pod temperaturo feroelektričnega faznega prehoda. Razvoj 
domenske strukture je odvisen od električnih in mehanskih robnih pogojev. Posamezne 
domene v materialu so polarizirane v različnih smereh, kot je shematsko prikazano na sliki 
2.8. Polarizacija celotnega kristala je tako odvisna od razmerja volumnov domen z enako 
orientacijo polarizacije. V primeru, da je volumen domen z neko polarizacijo enak volumnu 
domen z nasprotno polarizacijo, tak kristal ni makroskopsko polariziran; v tem primeru 









Slika 2.9: Shema a) 180°in b) 90°domene in domenskih sten v tetragonalnem perovskitnem 
feroelektričnem kristalu, na primer PbTiO3 [11] 
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Območje med dvema domenama se imenuje domenska stena. Stene, ki razmejujejo domene 
z nasprotno polarizacijo, se imenujejo 180° stene. Tiste, ki razmejujejo domene z med seboj 
pravokotno usmerjeno polarizacijo, pa se imenujejo 90°stene. Na sliki 2.9 sta prikazani 
180°in 90°steni za primer tetragonalnega kristala. 
 
Delovanje feroelektrikov je tudi zelo odvisno od temperature. Nad Curievo temperaturo 
material izgubi feroelektrične lastnosti in postane paraelektričen [9,10,11].  
 
Na sliki 2.10 je prikazana za feroelektrike značilna histerezna zanka. Polarizacija, ko je 
električno polje enako nič, se imenuje remenentna polarizacija PR. Električno polje, ki ga 
moremo vzpostaviti feroelektriku, da bo celokupna polarizacija enaka nič, se imenuje 
koercitivno (angl. coercive) električno polje EC [11]. Gre za minimalno polje potrebno za 




Slika 2.10: Tipična histerezna zanka feroelektrikov [10] 
 
 
2.4 Svinčev cirkonat titanat 
Svinčev cirkonat titanat, ki je bolj znan pod kratico PZT, velja za najpogosteje uporabljeno 
piezoelektrično keramiko. Je trdna raztopina svinčevega cirkonata (PbZrO3 ali PZ) in 
svinčevega titanata (PbTiO3 ali PT) [10]. 
 
Svinčev titanat ima pri sobni temperaturi tetragonalno kristalno strukturo in je feroelektričen 
ter ima Curiejevo temperaturo θC = 495°C. Svinčev cirkonat ima pri sobni temperaturi 
ortorombsko kristalno strukturo ter je antiferioelektričen in ima Curiejevo temperaturo θC = 
231°C [10]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Na sliki 2.11 je prikazan fazni diagram za PZT, kjer sta tudi vidni zgoraj omenjeni Curiejevi 
temperaturi za PT in PZ fazo. Na faznem diagramu je vidna morfotropna fazna meja – MPB 
(angl. Morphotropic Phase Boundary), kjer je razmerje med PZ in PT približno 1:1. Blizu 
MPB ima PZT zelo visoke (maksimalne) vrednosti piezoelektričnega koeficienta d 
elektromehanskega sklopitvenega faktorja k in dielektrične konstante κ. Zato ima večina 




Slika 2.11: PZT fazni diagram [10] 
 
 
2.4.1 Dopiranje PZT  
Da se doseže željene materialne lastnosti PZT keramike za posamezno aplikacijo, se PZT 
keramikam pogosto dodajajo aditivi, čemer pravimo dopiranje. Poznamo donorsko in 
akceptorsko dopiranje [10]. 
 
 
2.4.1.1 Donorsko dopiranje 
Pri donorskem dopiranu zamenjujemo cirkonijeve Zr4+in titanove Ti4+ ione z manjšo 
koncentracijo (nekaj atomskih %) ionov višje valence, kot so niobijevi Nb5+ ioni ali pa 
svinčeve Pb2+ ione z, na primer, lantanijevimi kationi La3+. Donorsko dopiran PZT ima 
visoko remanentno polarizacijo Pr, visoko dielektričnost ε, visok elektromehanski 
sklopitveni koeficient k, visoke dielektrične izgube (visok tanδ) in višje piezoelektrične 
koeficiente in se počasneje stara (lastnosti se malo spreminjajo s časom). Tak PZT se 
najpogosteje uporablja tam, kjer je zaželen visok elektromehanski odziv, kot na primer pri 
zvočnikih. Donorsko dopiran PZT se imenuje tudi mehki ali v angl. soft PZT [10]. 
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2.4.1.2 Akceptorsko dopiranje 
Pri akceptorskem dopiranju se cirkonijevi Zr4+ in titanovi Ti4+ ioni zamenjajo z ioni nižje 
valence, kot je na primer Fe3+. Pri tem pride do tvorbe kisikovih vrzeli, da se ohrani 
električna nevtralnost materiala. Akceptorsko dopiran PZT ima nižjo dielektričnost ε, nizke 
dielektrične izgube (nizek tanδ), nižje piezoelektrične koeficiente in višje elastične konstante 
ter se hitreje stara (lastnosti se spreminjajo s časom). Akceptorsko dopiran PZT se imenuje 
tudi trd ali v angl. hard PZT. Tipično se ga uporablja v napravah z visoko močjo, kot so 
sonarji ali ultrazvočni pretvorniki, zaradi nizkih izgub, ki običajno privedejo do 




Naprave z visoko močjo 
Pogoj za PZT keramike, ki se uporabljajo v napravah z visoko močjo je, da imajo zelo velik 
mehanski kakovostni faktor Qm, ki je obratno sorazmeren mehanskim izgubam. Tako se pri 
delovanju generira čim manj toplote. Kot je bilo omenjeno zgoraj, se nizke mehanske izgube 
oziroma visok mehanski kakovostni faktor doseže z akceptorskim dopiranjem. Toplota, ki 
se generira pri delovanju naprav pa je odvisna tudi od drugih faktorjev, ki so povezani v 
enačbo (2.5) [12]. 
 
𝑄m = 2𝜋𝑓 ∙
𝑈e
𝑃d
   (2.5) 
 
Kjer so: 
 2𝜋𝑓: kotna frekvenca vhodnega signala; 
 Ue [J]: shranjena mehanska energija; 
 Pd [J]: disipirana toplota. 
 
 
2.5 Piezoelektrična resonanca 
Če piezoelektrični material vzbujamo z električnim poljem, se ta deformira. V primeru, da 
je to električno polje izmenično, se pojavijo mehanske vibracije. Če je frekvenca 
vzbujalnega električnega polja enaka lastni frekvenci naprave, kamor je piezoelektrični 
element vgrajen, dobimo zelo velike deformacije. Ta fenomen imenujemo piezoelektrična 
resonanca [9]. 
 
V primeru, da sta aplicirano električno polje in povzročena mehanska napetost pri resonančni 
frekvenci zadosti majhni, lahko napetost σ in gostoto električnega polja D zapišemo z 
vektorskima enačbama (2.6 )in (2.7) [9]. 
 
𝑥𝑖 = 𝑠𝑖𝑗
E𝜎𝑗 + 𝑑𝑚𝑖𝑒𝑚                                                              (2.6) 
 
𝐷𝑚 = 𝑑𝑚𝑖𝜎𝑖 + 𝜀𝑚𝑘𝜎E𝑘   (2.7) 
(i, j = 1,2,...,6; m, k = 1,2,3) 
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Kjer so: 
 x [/]: relativna deformacija; 
 s [m2/N]: elastična konstanta; 
 d [/]: piezoelektrični koeficient; 
 EP [V/m]: jakost električnega polja; 
 D [C/m2]: gostota električnega polja; 
 ε [N/V2]: dielektričnost, 
 σ [N/ m2]: mehanska napetost, 
(i, j = 1, 2, ..., 6; m, k = 1, 2, 3). 
 
 
2.5.1 Vzdolžno nihanje 
Obravnavamo vzdolžno nihanje piezokeramične plošče zaradi obratnega piezoelektričnega 
učinka. Plošča je prikazana na sliki 2.12. Predpostavimo, da je z-os plošče v smeri 














   (2.8) 
 
Kjer je u neskončno majhen raztezek v smeri x.  
 
Ob predpostavki, da je plošča zelo dolga in tanka, so napetosti X2 in X3 enake 0. 
Predpostavimo še, da velja x1=u/x ter EP Z/x=0, kjer je EP Z električno polje v smeri z-osi. Na 




= −𝜔2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑠11
𝐸 ∙ 𝑢    (2.9) 
 
Kjer so: 
 ω[rad/s]: kotna hitrost napajanja; 




Slika 2.12: Vzdolžno nihanje pravokotne piezoelektrične plošče zaradi obratnega piezoelektričnega 
učinka [9]. 
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Pri piezoelektričnih elementih, ki so uporabljeni v vibracijskih napravah, je zelo pomembna 
električna impedanca, ki predstavlja razmerje med dovedeno napetostjo in induciranim 
električnim tokom. Na podlagi izmerjene impedance lahko določimo, kdaj je piezoelektrični 
element v resonanci oziroma v antiresonanci. 
 Piezoelektrični element je v resonanci (fR), če je impedanca enaka 0 oziroma je admitanca 
neskončna. V resonanci je amplituda deformacije in sprememba kapacitivnosti 
piezoelektričnega elementa zelo velika in električni tok lahko ''teče'' v 
napravo/piezoelektrični element.  
 Piezoelektrični element je v antiresonanci (fA), če je impedanca neskončna oziroma je 
admitanca enaka 0. V antiresonanci se amplitude deformacij izničijo, zaradi česar ne 
prihaja do spremembe kapacitivnosti, kar pomeni, da električni tok ne more enostavno 
''teči'' v napravo/piezoelektrični element [9]. 
 
Na sliki 2.13 je impedančna krivulja za PZT 5H v določenem frekvenčnem območju. Na 
sliki lahko vidimo minimum impedance, ki predstavlja frekvenco resonance fR in vrh, ki 










3 Materiali in metode 
V tem poglavju so predstavljeni materiali sestavnih delov piezoelektričnega ultrazvočnega 
pretvornika, ki smo ga obravnavali. Predstavljene so tudi naprave, s katerimi smo določili 
karakteristike pretvornika. Na koncu je predstavljen še postopek modeliranja pretvornika v 
programski opremi Comsol Multyphisics. 
 
 
3.1 Uporabljeni materiali 
V okviru magistrske naloge smo proučevali piezoelektrični ultrazvočni pretvornik, ki je 
namenjen ultrazvočnemu čiščenju, saj nam ga je slovensko podjetje, ki se poleg ostalih 
dejavnosti ukvarja tudi z ultrazvočnim čiščenjem, zagotovilo brezplačno. Za to potezo smo 
se odločili, saj so ti pretvorniki zelo podobni pretvornikom za ultrazvočno varjenje.  
 
Obravnavani ultrazvočni pretvornik je prikazan na sliki 3.1. Sestavljen je iz aluminijastega 
oddajnika, piezoelektričnih keramičnih diskov, bakrenih elektrod, polimerne puše, jeklenega 
odbojnika ter vijaka. 
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Slika 3.1: Obravnavan piezoelektrični ultrazvočni pretvornik podjetja Iskra PIO 
 
 
3.1.1 Aluminijeva zlitina EN AW-2030T4 
Pri obravnavanem pretvorniku je bil oddajnik izdelan iz aluminijeve zlitine z oznako EN 
AW-2030T4. Gre za standardizirano leguro iz skupine AlCuMg. EN AW-2030T4 je zelo 
dobro obdelovalen – enostavno ga je stružiti, vrtati in rezkati. Poleg tega je tudi trd in trden 
ter zagotavlja dolgo dobo trajanja [13]. V preglednici 3.1 je prikazana kemijska sestava 
aluminija EN AW-2030T4, v preglednici 3.2 pa so prikazane njegove mehanske in fizikalne 
lastnosti. 
 
Preglednica 3.1: Sestava aluminija EN AW-2030T4 [13] 














0,2 0,1 ostalo 
 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti EN AW-2030T4 [13] 
ρ [kg/m3] A [%] Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] E [MPa] ν [/] 
2800 7-8 pri 20°C 330-370 210-250 72000 0,33 
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3.1.2 Jeklo 9SMn28k 
Oddajnik je bil izdelan iz jekla za avtomate z oznako 9SMn28k. Prednost takih jekel je, da 
se dajo obdelovati z visokimi odrezovalnimi hitrostmi, pri struženju pa so ostružki kratki in 
lahko lomljivi. To lastnost se doseže z dodajanjem žvepla, fosforja ali svinca [14]. V 
preglednici 3.3 je prikazana kemijska sestava jekla 9SMn28k, mehanske lastnosti vlečenega 
jekla so prikazane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.3: Sestava jekla 9SMn28k [14] 
element C Si Mn P S Fe 
masni 
delež [%] 
<0,14 <0,05 0,9-1,3 <0,11 0,27-0,33 ostalo 
 
 
Preglednica 3.4: Mehanske lastnosti jekla 9SMn28k [14] 
ρ [kg/m3] A [%] Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] E [MPa] ν [/] 
7850 9 440-470 335 210000 0,3 
 
 
3.1.3 Berilij bakrova pločevina 
Berilij bakrova (BeCu) pločevina se uporablja v aplikacijah, kjer je potrebna visoka trdota, 
trdnost in dobra električna ter toplotna prevodnost. Pozitivne lastnosti berilijevega bakra so 
tudi, da med delovanjem ne pride do iskrenja ter, da se ga da enostavno variti in obdelati z 
odrezavanjem [15]. V preglednici 3.5 je prikazana kemijska sestava BeCu, v preglednici 3.6 
so prikazane njegove mehanske in fizikalne lastnosti. 
  
Preglednica 3.5: Sestava BeCu [15] 
element Cu Be Co 
masni delež [%] 97,9 1,9 0,2 
 
 
Preglednica 3.6: Mehanske lastnosti BeCu [15] 
ρ [kg/m3] A [%] Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] E [MPa] ν [/] 
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3.1.4 PA 66 
Ultrazvočni pretvornik sestavlja tudi polimerna puša, ki je bila izdelana iz poliamida PA66. 
Ta polimer je termoplast in se zelo pogosto uporablja v industriji zaradi dobrih mehanskih 
lastnosti, poleg tega pa se tudi zelo dobro brizga. Mehanske in fizikalne lastnosti PA66 so 
prikazane v preglednici 3.7.  
 
Preglednica 3.7: Mehanske lastnosti PA66 [16] 
ρ [kg/m3] A [%] Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] E [MPa] ν [/] 
1140 45 90 75 3400 0,4 
 
 
3.1.5 Piezoelektrični keramični disk NCE41 
V pretvorniku je bil vgrajen par piezoelektričnih keramičnih diskov proizvajalca CTS z 
oznako NCE41. Gre za trdo ali po angl. hard PZT keramiko. Več o tem tipu keramike je bilo 
že napisanega v poglavju 2.4.1.2 Akceptorsko dopiranje. Ključna prednost trde keramike v 
primerjavi z mehko je višji mehanski kakovostni faktor Qm, zaradi česar so mehanske izgube 
manjše in posledično se taka keramika tudi manj segreva med piezoelektričnim delovanjem, 
kar je pri ultrazvočnih aplikacijah z visokimi močmi izrednega pomena [9]. 
 
V nadaljevanju so predstavljene ključne lastnosti uporabljene keramike NCE41, ki smo jih 
potrebovali pri računalniškem modeliranju pretvornika.  
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V preglednici 3.8 so prikazane za nas pomembnejše lastnosti NCE41 keramike. 
 
Preglednica 3.8: Lastnosti piezoelektrične keramike NCE41 [17] 
Qm [/] k33 [/] θC [°C] ρ [kg/m
3] ν [/] 
1400 0,68 318 7930 0,34 
 
 
3.1.6 Vijak  
Komponente ultrazvočnega pretvornika je povezoval pocinkan vijak izvedbe DIN 912 s 
trdnostnim razredom 12.9. V preglednici 3.9 so prikazane mehanske in fizikalne lastnosti 
vijaka. Dimenzije vijaka so prikazane v preglednici 3.10. Kotiran vijak je prikazan na sliki 
3.2. 
 
Preglednica 3.9: Mehanske lastnosti vijaka [14] 
ρ [kg/m3] A5 [%] Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] E [MPa] ν [/] trdota [HB] 
7850 8 1220 1180 200000 0,3 330-440 
 
Preglednica 3.10: Dimenzije vijaka 
d1 [mm] d2 [mm] L [mm] t [mm] k [mm] s [mm] 




Slika 3.2: Shema vijaka s šest kotno luknjo DIN 912  
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3.2 Naprave za merjenje karakteristik pretvornika in 
piezoelektričnih elementov 
Za merjenje impedance in faznega kota ultrazvočnega pretvornika smo uporabili impedančni 
merilnik podjetja Iskra PIO. Pomike ultrazvočnega pretvornika smo merili na Inštitutu Jožef 
Štefan s svetlobnim senzorjem Fotonic Sensor MTI-2100. 
 
 
3.2.1 Impedančni merilnik Iskra PIO 
Impedančni merilnik, ki ga izdeluje Iskra PIO, je univerzalni impedančni merilnik za 
merjenje v frekvenčnem območju od 1 kHz do 100 kHz. Merilnik je primeren za merjenje 
impedance v odvisnosti od frekvence pri ultrazvočnih in piezoelektričnih aplikacijah. S tem 
merilnikom je tudi možno meriti impedanco v L-C-R vezjih [18]. Merilnik je prikazan na 




Slika 3.3: Impedančni merilnik Iskra PIO [18] 
 
Preglednica 3.11: Tehnični podatki impedančnega merilnika Iskra PIO [18] 
frekvenčno območje [kHz] 1-100 
resolucija [Hz] 0,1 
impedančno območje [Ω] 1-106 
povezava z računalnikom USB 2.0 
povezava s sondo  2 x BNC 
napajanje 5 V / 300 mA (preko USB) 
dimenzije brez konektorjev [mm] 126 x 103 x 34 
masa [kg] 0,2 
programska oprema za računalnik priložena 
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3.2.2 Merilni sistem za merjenje pomikov 
Pomike ultrazvočnega pretvornika med delovanjem smo merili s svetlobnim senzorjem 
MTI-2100 Fotonic Sensor. Med merjenjem pomikov smo ultrazvočni pretvornik vzbujali s 
funkcijskim generatorjem SRS DS360. Izhodni signal svetlobnega senzorja in funkcijskega 
generatorja smo spremljali z osciloskopom LeCroy 9310C. 
 
 
3.2.2.1 MTI – 2100 Fotonic Sensor  
Ta naprava se uporablja za natančne meritve pomikov, razdalj in vibracij. Uporablja se na 
vibracijskih področjih, za izvajanje modalnih in resonančnih analiz, ugotavljanje gibanja 
tekočin, zaznavanja okvar in analizo hrapavosti površin. Naprava je modularna in omogoča 
priklop različnih sond. Te sonde so odporne proti elektromagnetnim motnjam in lahko 
delujejo na skoraj vseh tipih površin: kovine, kompozitni materiali, plastike, steklo, 
keramika in tekočina [19]. MTI – 2100 Fotonic Sensor je prikazan na sliki 3.4, njegovi 




Slika 3.4: MTI – 2100 Fotonic Sensor [19] 
 
Preglednica 3.12: Tehnični podatki MTI – 2100 Fotonic Sensor [19] 
dimenzije [mm] 142 x 358 x 267 
merjenje odmikov 
izhodni signal [V] 0 - 10 
izhodna impedanca [Ω] 51 
stabilnost med 16 °C – 35 °C [%] 2  
merjenje vibracij 
izhodni signal [V] 0 - 10 
izhodna impedanca [Ω] 51 
natančnost [%] 
1 za meritve vrha do vrha (angl. peak-to-
peak) pri frekvencah 15 Hz – 150 kHz 
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Pri merjenju smo uporabili standardno sondo. Skozi določena vlakna prihaja svetloba do 
površine, katere pomike merimo. Skozi ostala vlakna pa potuje odbita svetloba nazaj do 
naprave. Uporabljena sonda je imela naključno razporeditev teh vlaken. Naprava velikost 
pomikov določi na podlagi odbite svetlobe. Ko se z sondo dotikamo merjene površine, se v 
vlakna, ki prejemajo svetlobo, ne odbije nič svetlobe, ki pride do površine skozi vlakna, ki 
oddajajo svetlobo. Bolj kot smo oddaljeni od merjene površine, več svetlobe se odbije v 
vlakna, ki prejemajo svetlobo [19]. 
 
 
3.2.2.2 Osciloskop LeCroy 9310C  
Osciloskop LeCroy 9310C je prikazan na sliki 3.5. Uporabili smo ga za lažje spremljanje ter 
shranjevanje izhodnega signala iz svetlobnega senzorja ter vhodnega signala iz funkcijskega 
generatorja. Osciloskop je bil tudi povezan z osebnim računalnikom, da smo lahko rezultate 
shranjevali v digitalni obliki. Ta osciloskop ima dva kanala in omogoča frekvenco vzorčenja 




Slika 3.5: Teledyne LeCroy 9310C 
 
 
3.2.2.3 Funkcijski generator SRS DS360 
S funkcijskim generatorjem smo vzbujali ultrazvočni pretvornik s sinusno napetostjo 
določene amplitude in frekvence. Poleg sinusne lahko s tem generatorjem sisteme vzbujamo 
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3.3 Modeliranje ultrazvočnega pretvornika v Comsol 
Multiphsyics 
Za računalniško modeliranje ultrazvočnega pretvornika smo uporabili programsko opremo 
Comsol Multiphysics, ki omogoča reševanje piezoelektričnih problemov z metodo končnih 
elementov. Poleg tega lahko s to programsko opremo rešujemo ostale fizikalne izzive, kot 
so akustični, toplotni in mehanski. Prav tako omogoča povezovanje ter reševanje več 
fizikalnih izzivov hkrati. 
 
V nadaljevanju bo po korakih predstavljeno numerično modeliranje ultrazvočnega 
pretvornika v programu Comsol Multiphysics. Pri modeliranju pretvornika smo upoštevali 
robne pogoje in dimenzije, ki nam jih je podal proizvajalec pretvornika. 
 
 
3.3.1 Vzpostavitev modela 
Odločili smo se, da bomo model pretvornika zmodelirali v trodimenzionalni prostorski 
razsežnosti (3D model). Prednost takšnega tipa modela je, da lahko geometrijo pretvornika 
poljubno spreminjamo (ni nujno, da je osno-simetrična). Slabost so daljši računski časi 
napram osno simetričnemu ali ravninskemu modelu, saj imajo 3D končni elementi več 
vozlišč, posledično se rešuje več enačb. 
Nato smo v zavihku ''Fizike'' (angl. Physics) izbrali Piezoelektrične naprave (angl. 
Piezoelectric devices). S tem smo v model vnesli mehansko analizo, električno analizo ter 
analizo piezoelektričnega učinka.  
Naposled smo v zavihku ''Študije'' izbrali Prednapeto modalno analizo (angl. Prestressed 
Analysis, Eigenfrequency). Ta se uporablja za izračun lastnih frekvenc in lastnih oblik pod 
vplivom statične obremenitve – v našem primeru statično obremenitev predstavlja 
prednapetje vijaka. Izbrali smo še Prednapeto harmonično analizo (angl. Prestressed 
Analysis, Frequency Domain), ki izvede preračun odziva na harmonične obremenitve, ki se 
gibljejo okoli predhodne statične obremenitve [22]. 
 
 
3.3.2 Izdelava geometrije 
Comsol omogoča uvoz geometrije v obliki step, parasolid ali prt formata [22]. Mi smo 
geometrijo izdelali neposredno v Comsolu, saj smo tako lahko enostavno spreminjali 
dimenzije pretvornika, brez da bi morali uvoziti novo spremenjeno geometrijo.  
 
Geometrijo pretvornika smo izdelali kot sestav iz dveh delov. Prvi del je bila množica 
elementov, ki so jo sestavljali oddajnik, odbojnik ter piezoelektrična diska. Te elemente smo 
izdelali s kombiniranjem primitivnih elementov (stožec, valj). Primitivne elemente smo 
bodisi združevali bodisi odšteli med in tako modelirali kompleksne geometrije pretvornika. 
Drugi del je bil vijak. Tega smo uvozili iz knjižnice standardnih elementov ter mu predpisali 
dimenzije, ki so podane v preglednici 3.10. Vijak smo morali vnesti kot poseben element, 
saj smo le tako lahko definirali silo prednapetja vijaka.  
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S tem, ko smo obravnavali vijak kot en del in ostale elemente kot drugi del, smo v 
računalniški model ultrazvočnega pretvornika vnesli kontakte. Ker smo združili oddajnik, 
odbojnik in piezoelektrične diske v eno skupino, program kot kontaktne površine obravnava 
le stik med vijakom in odbojnikom ter vijakom in oddajnikom. Izdelana geometrija 
pretvornika je prikazana na sliki 3.6. 
 
Pri modeliranju smo zanemarili bakrene elektrode, saj je njihova debelina le 0,3mm. Zaradi 
majhne debeline bi bila njihova mreža končnih elementov zelo gosta, posledično bi narastel 
računski čas. Prav tako v virih [3 - 6], kjer so modelirali podobne pretvornike, elektrod niso 
upoštevali. Pri modeliranju smo tudi zanemarili polimerno pušo, saj v virih [3,5,6] poročajo, 





Slika 3.6: Geometrija ultrazvočnega pretvornika izdelana v Comsol Multiphysics v a) izometrični 
projekciji z poimenovanimi sestavnimi deli in b) v prosojnem pogledu v y-z ravnini 
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3.3.3 Dodelitev materialnih lastnosti  
V programu Comsol Multiphysics je potrebno definirati materialne lastnosti posameznemu 
geometrijskemu elementu glede na fizikalne procese v katerih bo sodeloval. Vse elemente 
pretvornika smo pripisali mehanskem delu analize, saj so nas zanimala mehanska polja po 
celotnem pretvorniku. Piezoelektrična diska pa smo dodatno pripisali še k elektrostatičnem 
delu analize, saj so nas poleg mehanskih obremenitev zanimala tudi električna polja in njihov 
učinek na pomike piezoelektrikov. Za piezoelektrična diska smo določili, da sta iz 
piezoelektričnega materiala. Za lažje razumevanje je na sliki 3.7 prikazana drevesna 




Slika 3.7: Drevesna struktura dodelitve geometrije posameznim delom analize 
 
Nato smo lahko pripisali posamezne lastnosti materialov elementom pretvornika, pri tem 
smo uporabili podatke iz preglednic 3.2, 3.4 in 3.9. Ker smo odbojnik, vijak ter oddajnik 
obravnavali kot linearno elastične elemente, smo za jeklo 9SMn28k, aluminij EN AW-
2030T4 ter vijak morali definirati le: 
 modul elastičnosti E,  
 poissonov količnik ν,  
 gostoto ρ.  
 
Za material piezoelektričnih diskov PZT NCE41 smo morali definirati: 
 gostoto ρ, 
 matriko z relativnimi dielektričnimi konstantami, 
 matriko elastičnih konstant pri kratkem stiku, 
 matriko piezoelektričnih koeficientov in deformacijskih koeficientov.  
 
Uporabili smo podatke keramike, ki smo jih navedli v poglavju 3.1.5 Piezoelektrični 
keramični disk NCE41 . 
Materiali in metode 
30 
3.3.4 Mreženje 
Pri mreženju geometrijo modela razdelimo na poddomene imenovane končni elementi. 
Comsol Multiphysics omogoča samodejno mreženje geometrije v odvisnosti od izbrane 
''Fizike''. Pomrežena geometrija ultrazvočnega pretvornika je prikazana na sliki 3.8. 
Pretvornik smo pomrežili s tetraedričnimi volumskimi končnimi elementi drobnejše 
velikosti (angl. finer). Skupno število končnih elementov je znašalo 72573. Na sliki 3.9 je 








Slika 3.9: Kakovost mreže pomreženega ultrazvočnega pretvornika 
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3.3.5 Definiranje robnih pogojev 
Da je računalniški model ultrazvočnega pretvornika lahko rešil enačbe končnih elementov, 
smo morali zmanjšati število prostostnih stopenj. To smo storili z uvedbo robnih pogojev – 
(RP). Ker je model zgrajen iz mehanskega in električnega dela, smo morali določiti 
mehanske in električne robne pogoje. Med mehanske sodita sila prednapetja vijaka in 
vnaprej določen pomik oziroma fiksno vpetje. Ker je pretvornik med meritvami ne vpeto 
ležal na površini, smo RP vpetja določili eksperimentalno (za par različnih robnih pogojev 
vpetja smo izvedli modalno analizo; ustrezen RP je bil tisti, s katerim so se rezultati 
simulacije najbolj ujemali z rezultati meritev). Pod električne robne pogoje spada električno 
vzbujanje piezoelektričnih diskov.  
 
 
3.3.5.1 Izračun sile prednapetja vijaka 
Vijak je privit z določenim momentom privitja MA. Ta v vijaku povzroča silo, ki ji pravimo 
sila prednapetja FVM. To lahko v računalniškem modelu v Comsol Multiphysics neposredno 
definiramo kot robni pogoj. Reakcija na silo prednapetja sta sila pod glavo vijaka ter sila na 
navojih oddajnika. Ta dvojica sil povzroča tlačno napetost v oddajniku, odbojniku ter 
piezoelektričnih diskih.  
 












                               (3.1) 
 
Kjer so: 
 MA[Nm]: moment privitja vijaka; proizvajalec ultrazvočnega pretvornika je za 
obravnavani pretvornik zagotovil moment privitja 110 Nm; 
 d3[mm]: srednji premer navoja vijaka; za metrski navoj M10 znaša 9,026 mm [14]; 
 µk  [/]: koeficient trenja med glavo vijaka in naležno površino; za kontakt med pocinkanim 
vijakom in osnovno jekleno naležno površino, izdelano z odrezovanjem, znaša 0,18 
(Tabela 3 v [23]); 
 φ[°]: kot vzpona vijačnice, ki smo ga izračunali po enačbi (3.2); 
 
𝜑 = arctan (
𝑃
𝜋∙𝑑3
) = arctan (
1,5mm
𝜋∙9,026mm
) = 3,028°                               (3.2) 
 
Kjer je: 
 P[mm]: korak navoja; za metrski navoj M10 znaša 1,5 mm [14]. 
 
 ρ'[°]: torni kot, ki smo ga določili po enačbi (3.3); 
 












) = 10,4675° (3.3) 
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Kjer so: 
 µG[/]: koeficient trenja med navoji; za pocinkan vijak in matico iz aluminija znaša 0,16 
(Tabela 3 v [23]); 
 β[/]: kot poševnosti profila navoja, ki pri metrskih navojih znaša 60° [14]. 
 








= 13 mm   (3.4) 
 
Kjer so: 
 d1[mm]: premer skoznje luknje odbojnika, ki jo enačimo z imenskim premerom vijaka; 
 d2[mm]: premer glave vijaka, ki pri M10 vijaku po DIN 912 znaša 16mm (glej 
preglednico 3.10). 
 











= 48821 N  
 
 
3.3.5.2 Električno vzbujanje piezoelektričnih diskov 
Da lahko piezoelektrični keramični diski delujejo v režimu obratnega piezoelektričnega 
učinka, morajo biti priključeni na vir električne napetosti.  
 
Na sliki 3.10 je prikazana električna shema vezave piezoelektričnih diskov v ultrazvočnem 
pretvorniku z napajalnikom napetosti. Na shemi je prikazana tudi zahtevana usmerjenost 
polarizacije piezoelektričnih diskov. Na sliki 3.10 je razvidno, da je polarizacija zgornjega 
piezoelektričnega diska orientirana ravno nasprotno kot spodnjega diska (lokalna z-os 
zgornjega in spodnjega diska si nasprotujeta). V računalniškem modelu smo to definirali 
tako, da smo lokalni koordinatni sistem zgornjega piezoelektričnega diska zasukali za kot 
180° okoli x-osi globalnega koordinatnega sistema. Prav tako smo morali v računalniškem 
modelu definirati, na katero površino piezoelektričnih diskov priključimo napetost in kateri 
površini predstavljata ozemljitev. Na sliki 3.11 sta z modro označeni površini, kamor bodisi 




Slika 3.10: Električna shema vezave piezoelektričnih diskov 
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Reševanje je potekalo v dveh fazah. V prvi fazi smo naredili modalno analizo, kjer smo 
poiskali lastne oblike in lastne frekvence. Pri modalni analizi je napetost na piezoelektričnih 
diskih enaka 0 V. Temu stanju pravimo tudi kratki stik. V drugi fazi smo izvedli harmonično 
analizo v določenem frekvenčnem območju. Pri harmonični analizi se je električna napetost 
na piezoelektričnih diskih spreminjala sinusno. Tako pri modalni kot harmonični analizi se 
doda statična analiza, kjer se preračuna statični odziv pretvornika na prednapetje vijaka, pri 
tem je v obeh primerih (tudi pri harmonični analizi) električna napetost na piezoelektričnih 
diskih enaka 0 V. Na podlagi statične analize program preračuna utrjevalne faktorje, ki jih 
upošteva pri modalni in harmonični analizi.  
  






4 Eksperimentalni del 
Pri eksperimentalnem delu smo najprej želeli ugotovili, kako definirati robni pogoj vpetja 
(angl. Fixed Constraint) v računalniškem modelu, da dobimo čimbolj primerljive rezultate 
z izmerjeno impedančno karakteristiko. Izdelali smo tudi pretvornik z drugačno geometrijo, 
da smo dokazali veljavnost računalniškega modela. V drugem delu smo pomerili pomike 
pretvornika vzdolž njegove osi. Na podlagi rezultatov meritev smo določili faktor dušenja. 
Z delujočim modelom smo nato ugotavljali, kako na odziv pretvornika vplivajo: 
 sila prednapetja vijaka; 
 geometrija odbojnika; 
 geometrija oddajnika; 
 višina piezoelektričnih diskov. 
 
 
4.1 Določitev ustreznega vpetja pretvornika v 
računalniškem modelu 
Najprej smo z impedančnim merilnikom izmerili impedančno karakteristiko, to je 
impedanco in fazni kot v odvisnosti od frekvence. Iz rezultatov smo razbrali resonančno 
frekvenco. V računalniškem modelu smo za nekaj različnih RP vpetja izvedli modalno 
analizo. Kot rezultat smo dobili lastne frekvence in lastne oblike ultrazvočnega pretvornika. 
Med njimi je bila tudi resonančna, ki smo jo primerjali z izmerjeno. Resonančna frekvenca 
je v splošnem tista lastna frekvenca, pri kateri je odziv sistema (amplituda pomikov) pri 
vzbujanju največji. Pri ultrazvočnih pretvornikih vemo, da gre za resonančno frekvenco, če 
je izrazito longitudinalno nihanje v smeri osi pretvornika [4 - 8]. Pri tem se vozlišče nihanja 
(tam, kjer so pomiki v smeri osi enaki 0) nahaja na območju piezoelektričnih diskov. Primera 
longitudinalnega nihanja ultrazvočnega pretvornika so prikazali A. Pak et al. [4] in Z. Dong 
et al. [6] v svojih delih. Pretvornika iz obeh omenjenih del sta prikazana na sliki 4.1. Ko se 
je resonančna frekvenca, dobljena s simulacijo, dovolj dobro ujemala z izmerjeno, smo za te 
robne pogoje naredili še harmonično analizo. Potem, ko smo ugotovili, kateri robni pogoj je 
najbolj ustrezen, smo za te RP izvedli harmonično analizo v frekvenčnem območju od 20 do 





Slika 4.1: Velikost pomikov pri resonanci v z-smeri pri ultrazvočnih pretvornikih a) za ultrazvočno 
varjenje [4] in b) za ultrazvočno čiščenje [6]  
 
 
4.1.1 Merjenje impedančne karakteristike 
Impedanco in fazni kot ultrazvočnega pretvornika smo merili z impedančnim merilnikom, 
ki ga izdeluje Iskra PIO. Pozitivni terminal in negativni terminal merilnika smo priključili 
na elektrode pretvornika v skladu s shemo na sliki 3.10. Med meritvijo je na pretvornik 
delovala izmenična napetost sinusne oblike z amplitudo 1 V. Pretvornik je med merjenjem 
stal na penasti podlagi, kot prikazuje slika 4.2. Impedančne karakteristike smo merili v 




Slika 4.2: Merjenje impedančne karakteristike ultrazvočnega pretvornika 
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4.1.2 Spreminjanje robnega pogoja vpetja ultrazvočnega 
pretvornika 
Pri mehanskih problemih primarno neznanko predstavlja pomik. Da bi bil računalniški 
model popolnoma primerljiv z dejanskim stanjem med merjenjem, bi morali v model dodati 
še neskončno veliko peno, ter nanjo fiksno pritrditi pretvornik. Vendar se je tako definiran 
RP izkazal kot problematičen. Pri definiranju RP vpetja smo točkam končnih elementov 
redpisali pomik 0 oziroma fiksno vpetje (angl. Fixed Constraint). Na sliki 4.3. so z modro 




Slika 4.3: Prikaz fiksno vpetih površin pri iskanju primernega robnega pogoja, kjer je vpeta a) 
zgornja površina vijaka, b) površina na prerezu vijaka, c) površina oddajnik, d) štiri točke s 
premerom 0,5 mm na površini oddajnika, e) površina odbojnika, f) štiri točke s premerom 0,5 mm 
na površini odbojnika 
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4.2 Merjenje pomikov 
Pomike smo merili z merilnim sistemom, ki je bil opisan v poglavju 3.2.2 Merilni sistem za 
merjenje pomikov. Sonda svetlobnega senzorja je bila vpeta v namensko držalo. Na držalu 
je bil nameščen mikrometer, s katerim smo natančno pomikali sondo v vertikalni smeri. 
Pretvornik je bil med merjenjem postavljen na neprevodno korundno ploščo velikosti 
50x50x2 mm3, ki je zagotavljala električno izolacijo med komoro in ultrazvočnim 
pretvornikom. Umestitev pretvornika in držala v komori je prikazana na sliki 4.4. Pri tem je 
bil pretvornik povezan z funkcijskim generatorjem v skladu s shemo na sliki 3.10. Komora, 
v kateri sta bila umeščena pretvornik in držalo, je bila obešena na vrveh in je bila v celoti 




Slika 4.4: Postavitev sonde in pretvornika pri merjenju pomikov 
 
Pomike smo merili na zgornji površini odbojnika. Na mesto merjenja smo nalepili zlat lepilni 
trak, kot je prikazano na sliki 4.5. Ta je imel boljšo in bolj enakomerno reflektivnost kot 
površina oddajnika. Poleg tega so na Inštitutu Jožef Štefan za ta lepilni trak že določili 
umeritveni koeficient. To je koeficient, ki pove odvisnost med izhodnim signalom 
svetlobnega senzorja (v voltih) in velikostjo izmerjenega pomika (v mikrometrih). 




Slika 4.5: Prikaz točke merjenja pomikov 
 
V splošnem se površino umeri tako, da sondo približamo čim bližje površini. Nato z 
natančno izmerjenimi koraki (uporabljamo mikrometer) oddaljujemo sondo od merjene 
površine, pri tem za vsak korak odčitamo izhodni signal svetlobnega senzorja. Iz dobljenih 
podatkov izrišemo premico. Koeficient premice predstavlja umeritveni koeficient. 
 
Pri meritvi smo pretvornik vzbujali s sinusnim napetostnim signalom. Meritve smo izvedli 
za amplitude napetosti 1 V, 2 V in 4 V. Pri tem smo pri posamezni napetosti opravili meritve 
pri različnih frekvencah vzbujanja v frekvenčnem območju 29000 – 32000 Hz. Kot rezultat 
meritev smo dobili celotno amplitudo pomikov pretvornika (pomik oddajnika + pomik 
odbojnika) v smeri njegove osi ter izmerjeno amplitudo napetosti na pretvorniku.  
 
 
4.2.1 Izračun mehanskega faktorja dušenja 
Rezultate meritev pomikov smo uredili tako, da smo dobili graf amplitude pomikov v 
odvisnosti od frekvence. Iz grafa smo v skladu s sliko 4.6 odčitali frekvence f1, f2 in fR. Z 
enačbo (4.1), ki je bila navedena v viru [24], smo izračunali mehanski faktor kvalitete Qm 
oziroma faktor dušenja η. 
 
𝑄m
−1 =  𝜂 =  
𝑓2−𝑓1
𝑓R
                                                                                                           (4.1) 
 
Izračunan faktor dušenja smo uporabili v računalniškem modelu za simuliranje amplitud 
pomikov. Prav tako smo izvedli simulacijo, kjer smo za posamezni material uporabili 
faktorje dušenja iz literature. Uporabljeni faktorji so prikazani v preglednici 4.1.  
 
Preglednica 4.1: Faktorji dušenja iz literature 
material jeklo aluminij 





Slika 4.6: Prikaz določitve veličin za izračun faktorja dušenja 
 
 
4.3 Vpliv sile prednapetja in geometrije na odziv  
Želeli smo ugotoviti, kakšen je vpliv spremembe geometrije in velikosti sile prednapetja na 
resonančno frekvenco, amplitudo pomikov, pomik vozišča vzdolžnega nihanja, ter kakšen 
je vpliv na impedančno karakteristiko. 
 
Da smo ugotovili, kako oziroma ali sploh sila prednapetja vijaka vpliva na odziv 
ultrazvočnega pretvornika, smo pomerili impedančno karakteristiko dveh pretvornikov. Prvi 
je imel ročno privit vijak (stanje blizu 0 Nm), drugi za momentom privitja 110 Nm (tako kot 
je bilo definirano in preračunano v poglavju 3.3.5 Definiranje robnih pogojev). Rezultate 
smo primerjali z rezultati računalniške analize  
 
 
4.3.1 Vpliv geometrije  
Najprej nas je zanimalo, kakšen je odziv pretvornika, katerega oddajnik nima okroglega 
prereza, temveč je obrezan za 5 mm v x in y smeri, tako kot je prikazano na sliki 4.7. Tak 
pretvornik je zanimiv zlasti za montažo v ožje prostore (na primer v manjše ultrazvočne 
čistilnike) ali v kompaktne naprave za ultrazvočno varjenje. Z računalniškim modelom smo 
s poizkušanjem ugotovili, kako je potrebno spremeniti višino odbojnika, da se impedančna 
karakteristika v primerjavi z osnovnim pretvornikom ne spremeni.  
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Nato smo tak pretvornik izdelali ter pomerili impedančno karakteristiko. S tem smo preverili 




Slika 4.7: Pretvornik z oddajnikom porezanim za 5 mm v x in y smeri. 
 
Prav tako smo pri analizi vpliva geometrije spreminjali velikost dimenzij pretvornika, ki so 
kotirane na sliki 4.8. Pri tem smo predpostavili nekaj različnih pretvornikov, katerih 
dimenzije so prikazane v preglednici 4.2. Dimenzije smo preračunali tako, da imata 




























A 59,6 36 21,5 6,35 22,7 0,131 0,155 
B 59,6 40,7 16,5 6,35 22,7 0,131 0,155 
C 36 36 16,5 6,35 22,7 0,067 0,119 
D 36 36 16,5 6,35 45,07 0,131 0,119 
E 28 36 16,5 6,35 58 0,131 0,119 





5 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so najprej predstavljeni rezultati iskanja ustreznega robnega pogoja vpetja 
pretvornika v računalniškem modelu. Za tem je prikazana primerjava rezultatov meritev z 
rezultati simulacij. Naposled je prikazan vpliv geometrije elementov pretvornika na 
impedančno karakteristiko, pomik vozlišča, resonančno frekvenco in amplitudo pomikov.  
 
 
5.1 Ugotavljanje ustreznega robnega pogoja vpetja 
pretvornika v računalniškem modelu 
Ustrezen robni pogoj fiksnega vpetja pretvornika v računalniškem modelu smo ugotovili 
tako, da smo najprej za nekaj različnih vpetij izvedli modalno analizo – simulacijo s katero 
smo dobili resonančno frekvenco pretvornika pri posameznem vpetju. Za tiste robne pogoje, 
katerih resonančne frekvence so se najbolj skladale z meritvami, smo izvedli harmonično 
analizo, kjer smo dobili impedančno karakteristiko v željenem frekvenčnem območju. 
 
 
5.1.1 Rezultati meritve impedančne karakteristike  
Rezultat meritve impedančne karakteristike (graf impedance in faznega kota) 
obravnavanega ultrazvočnega pretvornika je prikazan na sliki 5.1. Iz celotne karakteristike 
smo prikazali le območje od 25 do 33 kHz. Iz grafa smo odčitali, da je resonančna frekvenca 
pri 31000 Hz, saj se tam velikost impedance približuje minimalni vrednosti. Prav tako je pri 
tej frekvenci fazni kot enak 0° (takrat sta tok in napetost v fazi).  
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Slika 5.1: Izmerjena impedančna karakteristika pretvornika v frekvenčnem območju 25-33 kHz 
 
 
5.1.2 Rezultati modalne analize 
Kot rezultat modalne analize smo dobili množico lastnih frekvenc. V preglednici 5.1 je 
prikazanih prvih 20, ki smo jih dobili za različna RP fiksnega vpetja. Posamezne oznake RP 
sovpadajo z oznakami na sliki 4.3.  
 
Preglednica 5.1: Rezultati modalne analize za različne robne pogoje vpetja 
tip vpetja a b c d e f 
1 1592,3 1690,5 6192,6 1989,7 5889,6 2372 
2 1592,8 1690,6 6192,6 1991,7 5889,8 2374,7 
3 3413 1706,8 11589 4600 8905,7 5846,9 
4 10642 5937,9 16941 6340,1 17633 8025,9 
5 10643 5938,6 18925 7731,7 17633 10614 
6 11409 10015 18925 7735,6 19349 10622 
7 17296 16499 25208 17948 26080 19564 
8 23329 19772 25214 20877 26088 22118 
9 23331 19772 35738 20880 29774 22120 
10 25514 27429 35739 25238 29775 25378 
11 25520 27430 36554 25242 35725 25382 
12 29555 29553 36555 28651 36013 29137 
13 29555 29554 40192 28652 36014 29141 
14 29869 30538 44449 30519 38907 29557 
15 29872 36046 47878 30957 38910 29589 
16 33382 36047 49972 33178 41444 31235 
17 36064 43698 49975 36220 44797 36107 
18 36065 45180 50183 37261 45997 36454 
19 42448 45180 50191 43418 45997 42555 
20 44980 45982 50982 44592 47569 44588 
Legenda: zelena – longitudinalna deformacija vseh elementov pretvornika, rdeča – longitudinalna deformacija le odbojnika, 






















impedanca - meritev fazni kot - meritev
Rezultati in diskusija 
45 
V preglednici 5.1 so z barvami označene resonančne frekvence. Z zeleno barvo smo označili 
tiste resonančne frekvence, pri katerih ima ultrazvočni pretvornik približek zahtevane lastne 
oblike (glej sliko 4.1). Z rdečo barvo je bila označena resonančna frekvenca, pri kateri se 
longitudinalno deformira le odbojnik. Z modro smo označili resonančno frekvenco, kjer se 
deformira le oddajnik. Ti dve lastni obliki (pri resonančnih frekvencah) sta prikazani na sliki 
5.2. Zaradi neprimerne lastne oblike ter prenizkih resonančnih frekvenc, v primerjavi z 
izmerjenimi, robna pogoja c in e za uporabo v računalniškem modelu nista prišla v poštev. 
 
Lastne oblike pretvornikov pri resonančni frekvenci z uporabo RP b, d, f so prikazane na 
sliki 5.3. Vidimo lahko, da se te neposredno ujemajo z zahtevano lastno obliko. Na slikah 
5.3 d) in 5.3 f) so opazni ''izrastki''. Ti so posledica fiksnega vpetja le nekaj točk, zaradi česar 




Slika 5.2: Amplitude pomikov neustreznih lastnih oblik pri resonančni frekvenci dobljene z 
modalno analizo za robne pogoje: c) fiksno vpeta spodnja površina in e) fiksno vpeta zgornja 
površina 
 
Za izvedbo harmonične analize smo izbrali RP b, d, f, saj smo z njimi dobili resonančne 
frekvence, ki se zelo približajo izmerjeni resonančni frekvenci. Robnega pogoja a nismo 
obravnavali naprej (kljub temu, da je lastna oblika ustrezna), saj dobljena resonančna 
frekvenca preveč odstopala od izmerjene. 
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Slika 5.3: Amplitude pomikov ustreznih lastnih oblik pri resonančni frekvenci dobljene z modalno 
analizo za robne pogoje b) fiksno vpet prerez vijaka, d) fiksno vpete štiri točke na spodnji površini 
in f) fiksno vpete štiri točke na zgornji površini 
 
S pomočjo slike 5.3 smo težje natančno določili razmerje velikosti amplitud pomikov med 
zgornjo in spodnjo površino pretvornika ter lokacijo vozlišča (tam kjer je amplituda pomikov 
longitudinalnega nihanja enaka 0). Zato smo za robne pogoje b, d, f izrisali graf amplitude 
pomikov vzdolž z-osi pri resonančni frekvenci. Skupni graf za vse tri RP vpetja je prikazan 
na sliki 5.4. Na tej sliki višino pretvornika 0 mm predstavlja spodnja površina oddajnika. Pri 
tem je potrebno poudariti, da so ti pomiki rezultat modalne analize (odziv pretvornika je 
posledica strukture in materialnih elastičnih lastnosti in ne delovanja piezoelektričnih 
diskov). Kljub temu smo s tem dobili osnovno idejo, kako se pomikajo elementi 
ultrazvočnega pretvornika pri resonančni frekvenci. 
 
S pomočjo grafa na sliki 5.4 smo ugotovili, da so bili v vseh treh primerih pomiki na zgornji 
površini manjši kot na spodnji. Prav tako smo ugotovili, da je pri vseh RP funkcija amplitude 
pomikov enaka. Kot vidimo na sliki, se do višine nekje 25 mm velikost amplitude pomikov 
spreminja parabolično. Na območju piezoelektričnih diskov se spreminja linearno. Zelo 
očiten je prehod iz zgornjega piezoelektričnega diska na odbojnik pri višini 38 mm, kjer je 
viden prelom krivulje.  
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Slika 5.4: Primerjava amplitude pomikov in položaja vozlišča za tri različne robne pogoje vpetja 
ultrazvočnega pretvornika v računalniškem modelu 
 
Na sliki 5.4 smo prav tako opazili, da so pri robnih pogojih b in f amplitude pomikov skoraj 
enake. Pri robnem pogoju f je tako na zgornji kot spodnji površini pomik večji za 5 
nanometrov. Prav tako pri teh dveh RP lokaciji vozlišč longitudinalnega nihana sovpadata. 
Razbrali smo tudi, da je pri robnem pogoju d amplituda pomika na spodnji površini izmed 
vseh treh robnih pogojev največja in sicer 0,148 µm. Prav tako je bila pri istem RP amplituda 
pomika na zgornji površini najmanjša, in sicer 0,104 µm. Razmerje velikosti amplitud 
pomikov med spodnjo in zgornjo površino je tako znašalo 1,45. Prav tako je bilo pri robnem 
pogoju d vozlišče za 2 mm višje kot pri ostalih dveh RP. Z. Dong et al. so v svojem delu [6] 
ugotovili, da se mora vozlišče pri ultrazvočnih pretvornikih, če želimo doseči dolgo 
življenjsko dobo, nahajati približno na sredini med obema piezoelektričnima diskoma. V 
našem primeru to pomeni, da bi se moralo vozlišče nahajati na višini 31,55 mm. V primeru 
vpetja štirih točk na spodnji površini smo od te vrednosti odstopali za -1,55 %, v primeru 
vpetja štirih točk na zgornji površini in vpetja prereza vijaka pa za -3,55 %. 
 
 
5.1.3 Rezultati harmonične analize 
Harmonično analizo smo za ustrezne robne pogoje (b, d, f - glej prejšnje poglavje) izvedli v 
frekvenčnem območju od 27 do 32 kHz. To frekvenčno območje smo izbrali, ker tu 
pričakujemo resonančne frekvence ter, ker ultrazvočni pretvornik deluje v tem območju 
(angl. Sweeping). Na sliki 5.5 so prikazane s simulacijo dobljene impedančne krivulje za vse 
tri RP v primerjavi z izmerjeno krivuljo. Na sliki 5.6 so prikazane s simulacijo dobljene 

































fiksno vpete štiri točke na spodnji površini - (d) fiksno vpet prerez vijaka - (b)
fiksno vpete štiri točke na zgornji površini - (f)
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Slika 5.5: Primerjava izmerjene in treh simuliranih impedančnih krivulj za različne robne pogoje 
vpetja ultrazvočnega pretvornika v računalniškem modelu 
 
Iz simuliranih krivulj smo lahko razbrali resonančne frekvence (to je pri |Z| ≈ 0 Ω). Te so 
bile povsem enake tistim, ki smo jih predhodno dobili z modalno analizo. Ugotovili smo, da 
so impedančne krivulje dobljene s simulacijo za vse tri robne pogoje medsebojno zelo 
podobne. Opazili smo, da je bil v primeru robnega pogoja d naklon premice tako levo kot 
desno od resonančne frekvence manjši od ostalih dveh RP. Pri vseh treh simuliranih 
impedančnih krivuljah je bila velikost impedance levo od resonančne frekvence večja od 
izmerjene. Razlogov za to je lahko več. Eden izmed možnih je ta, da smo pri simulaciji 
upoštevali idealen material, v realnem materialu pa lahko nastopijo nepravilnosti. Prav tako 
smo pri simulaciji predpostavili idealne kontaktne pogoje med posameznimi sestavnimi deli 
pretvornika, zaradi česar bi bila lahko impedanca večja. Do odstopanja pa je lahko tudi 
prišlo, ker v tej fazi zaradi daljših računskih časov še nismo upoštevali dušenja oz. 
mehanskih izgub.  
 
Opazili smo, da desno od resonančne frekvence pri izmerjeni krivulji impedanca strmeje 
narašča kot pri simuliranih. Razlog za to je, da se je pri meritvi prej pojavila antiresonanca 
(tam, kjer gre velikost impedance proti neskončnosti) kot pri simuliranih krivuljah. K. 
Uchino v svojem delu [9] poroča, da je velikost antiresonančne frekvence fA odvisna od 
elektromehanskega sklopitvenega faktorja k (v našem primeru zaradi longitudinalnega 
nihanja k33). Nižji kot je ta faktor, bližje sta fR in fA.  
 
Izmed impedančnih krivulj, ki so bile dobljene s simulacijo, se izmerjeni krivulji najbolj 
prilegala tista, ki smo jo dobili z upoštevanjem robnega pogoja d – vpete štiri točke na 




















fiksno vpet prerez vijaka - (b) fiksno vpete štiri točke na spodnji površini - (d)
fiksno vpete štiri točke na zgornji površini - (f) meritev
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Slika 5.6: Prikaz izmerjenega in treh simuliranih potekov faznega kota za različne robne pogoje 
vpetja ultrazvočnega pretvornika v računalniškem modelu 
 
Pri primerjavi krivulj poteka faznega kota (slika 5.6) smo opazili, da je bil pri vseh krivuljah 
fazni kot, preden je pretvornik prešel skozi resonančno frekvenco, enak -90°. Nad 
resonančno frekvenco je bil fazni kot pri vseh enak 90°. Resonančno frekvenco smo 
prepoznali po tem, da je bil tam fazni kot enak 0°. Takrat sta tok in napetost v fazi [25]. 
 
Na sliki 5.6 se je eksperimentalno izmerjeni krivulji skoraj v popolnosti prilegala tista 
simulirana krivulja, kjer smo vpeli štiri točke na spodnji površini. Razliko smo opazili le v 
zaokroženih vogalih pri izmerjeni krivulji, kar je posledica dušenja.  
 
Izmed robnih pogojev b, d in f smo za najbolj ustreznega izbrali robni pogoj d. S tem robnim 
pogojem smo namreč dobili resonančno frekvenco, ki je najmanj odstopala od izmerjene. 
Prav tako je dobljena lastna oblika najbolj ustreza lastni obliki iz literature – večji pomik na 
spodnji površini, razmerje pomika med zgornjo in spodnjo površino pretvornika je približno 
1,5. Prav tako je bilo vozlišče longitudinalnega nihanja najbližje naležni površini med obema 
piezoelektričnima diskoma. Navsezadnje smo ugotovili, da sta se impedančna in fazna 
krivulja, dobljeni z uporabo tega RP, najbolj ujemali z izmerjeno impedančno karakteristiko.  
 
 
5.1.3.1 Harmonična analiza za frekvenčno območje od 20 do 80 kHz 
Na slikah 5.7 - 5.11 je po delih v frekvenčnem območju od 20 do 80 kHz prikazana 
primerjava med izmerjeno in simulirano impedančno karakteristiko. Simulacija je bila 
izvedena z uporabo robnega pogoja: vpetje štirih točk na spodnji površini. Zaradi boljše 
preglednosti smo za območje 40 - 80 kHz impedančne in fazne krivulje prikazali ločeno.  
 
Za frekvenčno območje od 20 - 40 kHz smo ugotovili, da se krivulje impedance in faznega 
kota levo od prve resonančne frekvence zelo dobro ujemajo. Desno od resonančne frekvence 
pa lahko vidimo večje odstopanje. Pri simulirani krivulji antiresonanca nastopi pri 34400 












fiksno vpet prerez vijaka - (b) fiksno vpete štiri točke na spodnji površini - (d)
fiksno vpete štiri točke na zgornji površini - (f) meritev
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Slika 5.7: Primerjava simulirane in izmerjene impedančne karakteristike na območju 20 - 40 kHz 
 
Na slikah 5.8 in 5.9 smo opazili, da se krivulje meritve in simulacije v frekvenčnem območju 
40 - 60 kHz dokaj dobro ujemajo. Tako s simulacijo kot z meritvijo smo določili, da se druga 
resonančna frekvenca nahaja pri 43500 Hz. S simulacijo smo določili, da je druga 
antiresonančna frekvenca pri 44700 Hz in je od izmerjene večja za 1,2%. Pri višjih 
resonančnih frekvencah (izmerjene pri 49400 Hz in 58700 Hz) so razlike med meritvijo in 
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Slika 5.9: Primerjava simulirane in izmerjene fazne krivulje na območju 40 - 60 kHz 
 
Opazili smo, da se v frekvenčnem območju od 60 - 80 kHz (na slikah 5.10 in 5.11) rezultati 
simulacije in meritve izmed celotnega obravnavanega frekvenčnega območja (20 - 80 kHz) 
še najbolj skladajo (prekrivajo). Prav tako smo ugotovili, da smo s simulacijo med 64 – 66 
kHz dobili dve resonančni frekvenci in sicer pri 64160 Hz in 64860 Hz. V istem območju 
smo izmerili le resonančno frekvenco pri 65000 Hz ter lokalni minimum pri 64000 Hz. Na 
sliki 5.10 smo opazili, da smo s simulacijo v območju 72 – 74 kHz dobili skoraj identičen 
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Slika 5.11 : Primerjava simulirane in izmerjene fazne krivulje na območju 60 – 80 kHz 
 
 
5.2 Potrditev računalniškega modela 
S poizkušanjem smo ugotovili, da je potrebno višino odbojnika pri ultrazvočnem pretvorniku 
z obrezanim oddajnikom povečati za 2,5 mm, da dobimo enako resonančno frekvenco, kot 
pri izvirnem pretvorniku. Obrezan pretvornik je bil prikazan na sliki 4.7. Na sliki 5.12 je 
prikazana primerjava izmerjene in simulirane impedančne karakteristike za obrezan 
pretvornik v frekvenčnem območju 25 – 40 kHz. Na sliki 5.13 je v enakem frekvenčnem 
območju prikazana primerjava pomerjenih impedančnih karakteristik med osnovnim in 
porezanim pretvornikom. 
 
Iz simulirane impedančne karakteristike za obrezan pretvornik (slika 5.12) smo odčitali, da 
ima ta resonančno frekvenco pri 30900 Hz, kar je približno enako izmerjeni resonančni 
frekvenci obrezanega pretvornika. Opazili smo, da se izmerjena in simulirana impedančna 
krivulja levo od resonančne frekvence dobro ujemata (podoben pojav kot pri osnovnem 
pretvorniku v predhodnem poglavju). Medtem so antiresonančne frekvence med seboj bolj 
odstopale. Izmerili smo, da je antiresonanca pri 32800 Hz, s simulacijo smo določili, da je 
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Slika 5.12: Primerjava simulirane in izmerjene impedančne karakteristike obrezanega pretvornika 




Slika 5.13: Primerjava izmerjenih impedančnih karakteristik osnovnega in obrezanega pretvornika 
na območju 25 – 40 kHz 
 
Ob primerjavi izmerjenih impedančnih karakteristik obrezanega pretvornika in osnovnega 
oz. izvirnega pretvornika (glej sliko 5.13) smo ugotovili, da se krivulje kar dobro prekrivajo. 
To pomeni, da se odziv pretvornika kljub spremembi oblike ni bistveno spremenil, kar je bil 
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osnovnem zmanjšala za 1,4 % (iz 31000 Hz na 30560 Hz). Prav tako smo opazili, da se 
antiresonančna frekvenca ni spremenila in je še vedno pri 34400 Hz. Vidno je tudi, da pri 
25000 Hz vrednosti impedance obrezanega in osnovnega pretvornika limitirajo k enaki 
vrednosti. Pri 40000 Hz je pri obrezanem pretvorniku impedanca za 300 Ω večja.  
 
Na sliki 5.13 smo tudi opazili, da je pri obrezanem pretvorniku v okolici resonance naklon 
impedančne krivulje nižji (impedanca narašča počasneje) kot pri osnovnem. To je zelo 
pomembno z vidika uporabe pretvornika, saj lahko obrezan pretvornik uporabljamo v širšem 
frekvenčnem območju kot osnovnega, saj bomo neko kritično vrednost impedance dosegli 
pri višji/nižji frekvenci. 
 
 
5.3 Merjenje pomikov 
5.3.1 Rezultati meritve in določitev faktorja dušenja 
Kot rezultat posamezne meritve pri merjenju pomikov, kjer smo pretvornik vzbujali z 
napetostnim signalom izbrane amplitude in frekvence, smo dobili graf, katerega primer je 
prikazan na sliki 5.14. Ta graf prikazuje izmerjeno napetost na pretvorniku v odvisnosti od 
časa - U(t) in pomik zgornje površine pretvornika v smeri z-osi v odvisnosti od časa - u(t). 
Na tej sliki smo opazili, da je graf izmerjene napetosti lepa sinusna krivulja. Graf 




Slika 5.14: Rezultat pri merjenju pomikov - amplituda vzbujalne napetosti 2 V, frekvenca 
vzbujanja 38500 Hz 
 
Nato smo iz vsakega dobljenega grafa, torej za vsako vzbujalno napetost in frekvenco, 
odčitali amplitudo izmerjene napetosti UA ter amplitudo pomika pretvornika oz. njegove 
zgornje površine uA. Ker je bil graf pomika popačena sinusna krivulja, smo amplitudo 
pomika določili tako, da smo čez izmerjeno krivuljo ''napeli'' sinusno krivuljo (pravilna 
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amplituda pomika nam pove velikost raztezka oz. skrčka pretvornika (upoštevali smo, da se 
pretvornik pri nihanju razširi in skrči za enako vrednost). Od odčitane amplitude pomika pri 
posamezni vzbujalni napetosti in frekvenci smo odšteli amplitudo pomika daleč stran od 
resonančne frekvence (pri isti vzbujalni napetosti), kjer naj bi bil pomik enak 0 µm. S tem 
smo kompenzirali šum. Na slikah 5.15, 5.16 in 5.17 so prikazani grafi izmerjene napetosti 
in pomikov pretvornika v odvisnosti od frekvence vzbujanja pri nastavljenih vzbujalnih 
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Slika 5.17: Amplituda pomikov pri vzbujalni napetosti amplitude 4 V 
 
Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, da je amplituda pomikov največja pri resonančni 
frekvenci, kar je v skladu s teorijo in našimi numeričnimi modeli. Prav tako smo ugotovili, 
da se amplituda pomikov z višanjem vzbujalne napetosti zvišuje. Tako smo največje pomike 
pomerili v primeru, ko smo pretvornik vzbujali z napetostjo amplitude 4 V. Opazili smo, da 
smo pri merjenju z vzbujalnima napetostma 1 V in 2 V meritve izvedli v preozkem 
frekvenčnem območju, saj amplituda pomikov v obravnavanem območju še ni dosegla 
vrednosti blizu 0 µm.   
 
Pri dobljenih rezultatih smo opazili zanimiv pojav. Bolj, ko smo se približevali resonančni 
frekvenci, nižja je bila izmerjena napetost na pretvorniku, kljub temu, da nastavljene 
vzbujalne napetosti na funkcijskem generatorju nismo spreminjali (je bila konstantna). 
Ugotovili smo, da je vzrok za ta pojav notranja upornost funkcijskega generatorja, ki pri 
modelu DS360 znaša 25 Ω [21]. Pri resonančni frekvenci se je impedanca merjenega vzorca 
(v našem primeru ultrazvočnega pretvornika) približala oziroma je bila po velikosti enaka 
notranji upornosti funkcijskega generatorja, zaradi česar je prišlo pri resonančni frekvenci 
do padca izmerjene napetosti na ultrazvočnem pretvorniku.  
 
Meritev smo nato ponovili za vzbujalno napetost amplitude 2 V. Pri tem smo velikost 
nastavljene vzbujalne napetosti na funkcijskem generatorju prilagajali tako, da je bila 
izmerjena amplituda napetosti na pretvorniku vseskozi 2 V. Rezultat meritve je prikazan na 
sliki 5.18. 
 
Vidno je, da smo pri ponovljeni meritvi, kjer smo prilagajali nastavljeno napetost z željo, da 
bi bila izmerjena napetost konstantna, meritev opravili uspešno. Kot lahko vidimo, je bila 
izmerjena napetost na pretvorniku vseskozi 2 V. Kot smo pričakovali, se je nastavljena 
vzbujalna napetost v okolici resonančne frekvence povečala. Pri resonančni frekvenci se je 
povečala za 1 V in je bila tako namesto 2 V enaka 3 V. Prav tako je vidno, da je krivulja 
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Slika 5.18: Meritev pomikov pri vzbujalni napetosti amplitude 2 V s prilagajanjem napetosti 
 
Ob primerjavi rezultatov brez in z prilagajanjem nastavljene vzbujalne napetosti (slik 5.16 
in 5.18) smo ugotovili, da se je pri slednji amplituda pomikov pri resonančni frekvenci 
povečala za 50 nm. Ugotovitev je smiselna, saj je bila v tem primeru vzbujalna napetost na 
pretvorniku 2 V, brez prilagajanja napetosti (slika 5.16) pa le 1,6 V. Na krajiščih merjenega 
območja stran od resonančne frekvence (kjer prilagajanje napetosti ni bilo potrebno) so 
izmerjene amplitude pomikov v obeh primerih enake, kot bi po teoriji tudi morale biti.   
 
Iz ugotovitev sklepamo, da je bila najbolj ustrezna meritev tista, kjer smo prilagajali 
nastavljeno napetost, saj je bila izmerjena napetost na pretvorniku vseskozi konstantna. V 
primerih ko nastavljene napetosti nismo prilagajali, pa se je izmerjena napetost pri 
resonančni frekvenci na pretvorniku zmanjšala. Posledično je bila manjša tudi izmerjena 
amplituda pomikov.  
 
Iz grafov pomikov v odvisnosti od frekvence uA(f), ki so bili prikazani na slikah 5.16 - 5.18 
smo z enačbo (4.1) izračunali mehanski faktor kvalitete Qm, ki je obratno sorazmeren 
faktorju dušenja η. Izračunani faktorji za vse štiri izvedene meritve z vmesnimi rezultati so 
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Preglednica 5.2: Rezultati izračuna mehanskega faktorja kvalitete in faktorja dušenja 
nastavljena vzbujalna 
napetost [V] 
f1 [Hz] f2 [Hz] fR [Hz] Qm [/] η [/] 
1 (brez prilagajanja) 30880 31095 31000 144,2 6,94∙10-3 
2 (brez prilagajanja) 30860 31120 30950 114,6 8,42∙10-3 
2 (s prilagajanjem) 30975 31065 31010 326,4 2,90∙10-3 
4 (brez prilagajanja) 30920 31100 31000 172,1 5,81∙10-3 
 
 
Ugotovili smo, da je faktor dušenja v primerih, ko nismo prilagajali nastavljene napetosti na 
funkcijskem generatorju v povprečju 2,4 krat večji od faktorja, ki smo ga dobili v primeru, 
ko smo to storili - vzbujalna napetost na pretvorniku je bila v celotnem frekvenčnem 
območju konstantna. Ugotovitev je smiselna, saj smo takrat dobili amplitudo pomikov v 
resonanci veliko večjo. Posledično je bila dobljena krivulja pri vrhu bolj ozka, faktor dušenja 
pa je bil tako manjši. Izmed izračunanih faktorjev dušenja smo se odločili, da bomo v 
računalniškem modelu uporabili tistega, ki smo ga dobili v primeru, ko smo prilagajali 
nastavljeno napetost na pretvorniku. Na ta način smo dobili neposredno primerljive rezultate, 




5.3.2 Primerjava rezultatov meritve z rezultati simulacije 
Izvedli smo dve simulaciji za izračun amplitud pomikov pretvornika. Pri prvi smo upoštevali 
izračunan faktor dušenja 2,90∙10-3, ki smo ga dobili pri nastavljeni vzbujalni napetosti 2 V s 
prilagajanjem napetosti (glej preglednico 5.2). Faktor dušenja smo predpisali vsem 
elementom pretvornika. Pri drugi smo za posamezen material upoštevali faktorje dušenja iz 
literature (glej preglednice 3.8 in 4.1). Rezultate simulacij smo primerjali z rezultatom 
eksperimentalno izmerjene amplitude pomikov (dobljene s prilagajanjem napetosti – slika 
5.18). Rezultat je prikazan na sliki 5.19.  
 
Ugotovili smo, da se obe simulirani obliki krivulj (te imajo tipično obliko zvonca) dobro 
ujemajo z izmerjeno. Drugače je bilo z amplitudami pomikov in resonančnimi frekvencami. 
Vidimo, da se z nobeno od simulacij nismo približali z meritvijo dobljenim amplitudam. S 
simulacijo smo dobili veliko večje pomike. Odčitali smo, da je simulirana amplituda pomika 
pri resonančni frekvenci z uporabo faktorja dušenja 2,90∙10-3 3,76 krat večja od izmerjene. 
Z uporabo faktorjev dušenja iz literature je bil odstopek napram izmerjeni amplitudi še večji. 
Domnevamo, da je razlog za odstopanje to, da je bil pretvornik v računalniškem modelu 
fiksno vpet le v štirih točkah na spodnji površini. Pri merjenju je pretvornik stal v komori, 
kar morebiti predstavlja bolj togo vpetje. Zaradi manjše togosti so bili posledično pomiki 
večji. Prav tako se je lahko nekaj vibracij med merjenjem absorbiralo v komoro. Drugi možni 
razlog za odstopanje je staranje piezoelektričnih diskov, ki je zelo značilno prav za hard PZT 
keramike. Možen razlog za odstopanje je tudi, da v računalniškem modelu ni ustrezno zajet 
vpliv tlaka, ki deluje na piezoelektrične diske.   
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Slika 5.19: Primerjava simuliranih krivulj pomikov z eksperimentalno izmerjenimi 
 
Želeli smo ugotoviti, kako velik faktor dušenja bi morali uporabiti pri računalniški 
simulaciji, da bi dobili enako amplitudo pomikov kot pri eksperimentalni meritvi. To smo 
storili s poizkušanjem, dokler nismo dobili ustrezne amplitude. Dobljena oblika krivulje z 
uporabo tega faktorja je prikazana na sliki 5.20.  
 
Ugotovili smo, da moramo v računalniškem modelu upoštevati faktor dušenja 11,1∙10-3, kar 
je 3,83 krat večji faktor od izračunanega iz rezultatov meritev (2,9∙10-3). Torej smo morali 
izračunan faktor dušenja 2,9∙10-3 povečati približno toliko krat, koliko krat večjo amplitudo 


















upoštevanje izmerjenega faktorja dušenja 2,9 * 10^(-3)



















meritev simulacija s faktorjem dušenja 11,1 * 10^(-3)
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Prav tako smo ugotovili, da se dobljena oblika krivulje zelo slabo ujema z izmerjeno, saj je 
tako imenovan zvonec veliko širši kot pri eksperimentalno izmerjeni krivulji. To pomeni, da 
je tak faktor dušenja prevelik in popači potek amplitude pomika v okolici resonančne 




5.4 Vpliv sile prednapetja in geometrije na odziv  
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize vpliva velikosti sile prednapetja vijaka ter 
geometrije na odziv ultrazvočnega pretvornika. 
 
 
5.4.1 Vpliv velikosti sile prednapetja vijaka 
Da smo ugotovili vpliv sile prednapetja na impedančno karakteristiko, smo izvedli dve 
simulaciji za osnovni ultrazvočni pretvornik, kjer smo upoštevali različni sili prednapetja. 
Pri prvi smo upoštevali silo prednapetja vijaka, ki smo jo do sedaj obravnavali kot RP – je 
definirana preko momenta privitja vijaka 110 Nm (silo prednapetja smo iz momenta privitja 
preračunali v poglavju 3.3.5.1 Izračun sile prednapetja vijaka). Pri drugi smo kot silo 
prednapetja predpostavili 0 N. S tem smo proučili primer, ko je vijak privit z rokami.  
 
Na sliki 5.21 je v prerezu pretvornika prikazan potek mehanske napetosti v smeri z – osi kot 
posledica momenta privitja 110 Nm. Prikazan rezultat ustreza teoriji – v vijaku je napetost 




Slika 5.21: Potek mehanske napetosti v z-smeri zaradi sile prednapetja 
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Na sliki 5.22 je prikazana primerjava impedančnih karakteristik dobljenih s simulacijo na 
območju 27 – 32 kHz z upoštevanjem različnih sil prednapetja. Opazili smo, da razlike med 
dobljenimi impedančnimi karakteristikami skoraj ni. Edina opazna razlika je v resonančni 
frekvenci – ta je bila z upoštevanjem momenta privitja 110 Nm pri 30957 Hz, brez privitja 





Slika 5.22: Rezultati simulacij z različnimi silami prednapetja 
 
Ugotovitev smo nato preverili z eksperimentalno meritvijo tako, da smo izmerili 
impedančno karakteristiko pretvornika z ''na roke'' privitim vijakom (moment privitja blizu 
0 Nm) ter pretvornika z vijakom privitim z 110 Nm. Primerjava dobljenih impedančnih 
krivulj je prikazana na sliki 5.23. 
 
Dokazali  smo, da ugotovitev iz simulacije drži – resonančna frekvenca se z manjšanjem sile 
prednapetja povečuje. Prav tako smo opazili, da se za razliko od simulacije eksperimentalno 
izmerjeni krivulji zelo razlikujeta. Pri impedančni krivulji pretvornika z ročno privitim 
vijakom je opazna le ena resonanca in ena antiresonanca - resonanca se je pojavila pri 45750 
Hz, antiresonanca pri 47600 Hz. Pri pretvorniku z vijakom privitim z 110 Nm smo opazili 
dve resonanci in dve antiresonanci. Na sliki je tudi vidno, da so velikosti impedance na mejah 
prikazanega frekvenčnega območja pri obeh silah prednapetja enake.   
 
Ob primerjavi rezultatov simulacij in rezultatov eksperimentalne meritve smo ugotovili, da 
se rezultati slabo ujemajo. Na podlagi rezultatov simulacije smo predpostavili, da velikost 
sile prednapetja bistveno ne vpliva na impedančno karakteristiko pretvornika. Z meritvijo 
smo dokazali, da se odziv pretvornika ob različno privitih vijakih občutno spremeni. Pri 
meritvi je resonančna frekvenca padla iz 45750 Hz (0 Nm) na 30957 Hz (110 Nm), kar 
predstavlja veliko večjo razliko kot pri simulaciji, kjer je razlika znašala le 13 Hz. Višjih 
resonančnih frekvenc nismo mogli pomeriti, saj je impedančni merilnik omejen do 100 kHz. 
Domnevamo, da je razlog za takšno odstopanje zasnova računalniškega modela. Tega smo 
namreč zasnovali tako, da med oddajnikom, odbojnikom in piezoelektričnimi diski ni bilo 























0 Nm - impedanca 110 Nm - impedanca
0 Nm - fazni kot 110 Nm - fazni kot
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je bil stik med komponentami idealen in pretvornik je deloval kot celota. Ko smo pri meritvi 
vijak privili ''na roke'', ta ni deloval kot celota oz. stiki niso bili ustrezni. Drug možni vzrok 
je, da sila prednapetja ni bila ustrezno upoštevana v računalniškem modelu. D. Zhou et al. 
[26] so ugotovili, da so lastnosti piezoelektikov (d33, d31, ε33,...) močno odvisne od velikosti 
prednapetja. Ugotovili so, da se vrednosti piezoelektričnih koeficientov do neke velikosti 
sile prednapetja povečujejo. Pri določeni sili prednapetja pa se piezoelektrični učinek 
povsem izniči. To pomeni, da bi morali za ustrezno upoštevanje sile prednapetja v 




Slika 5.23: Primerjava izmerjenih impedančnih krivulj pri različnih silah prednapetja vijaka  
 
 
5.4.2 Vpliv geometrije 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati simulacij za pretvornike, ki imajo med seboj 
različne dimenzije oddajnikov, pretvornikov in piezoelektričnih diskov. Oznake in 
dimenzije analiziranih pretvornikov sovpadajo s podatki iz preglednice 4.2.  
 
 
5.4.2.1 Vpliv na resonančno frekvenco 
Pri analizi vpliva geometrije na resonančno frekvenco smo ugotovili, da bistveno vplivata 
masa in višina pretvornika. Na slikah 5.24 in 5.25 je prikazana odvisnost resonančne 




















0 Nm - impedanca 110 Nm - impedanca
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Slika 5.24: Simulirana odvisnost resonančne frekvence od skupne mase pretvornika 
 
Ob primerjavi rezultatov za pretvornika A in B smo ugotovili, da ima višjo resonančno 
frekvenco tisti, ki ima manjšo višino. Pri tem sta imela oba pretvornika enako maso 
odbojnikov ter s tem enako skupno maso. Enako smo ugotovili za pretvornika D in E, pri 
čemer je bil pretvornik E višji za 13 mm. Ta je imel resonančno frekvenco za 1700 Hz nižjo 
od pretvornika D. Če primerjamo pretvornike B, D in E z osnovnim, lahko ugotovitev 
dokončno potrdimo – pretvorniki so se med seboj razlikovali le po skupni višini. Najvišjo 
resonančno frekvenco je imel osnovni pretvornik, ki je bil najnižji. Poleg tega smo ugotovili, 
da se v primeru zamenjave obstoječih piezoelektričnih diskov s tanjšimi resonančna 
frekvenca poveča. Ko smo primerjali osnovni pretvornik z pretvornikoma B in C (ti so imeli 
enako višino ter različno maso) smo ugotovili, da resonančna frekvenca z večanjem mase 
pada. 
 
Iz rezultatov smo ugotovili naslednje splošno pravilo: večja kot je masa in večja kot je višina 



























































resonančna frekvenca - fR [Hz] celotna višina - h [mm]
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5.4.2.2 Vpliv na impedanco 
Za vsakega od šestih obravnavanih pretvornikov različnih geometrij smo izvedli harmonično 
analizo v frekvenčnem območju od 25 – 40 kHz, saj so bile tu zajete resonančne frekvence 
vseh pretvornikov. Rezultat harmonične analize je prikazan na sliki 5.26.  
 
Ugotovili smo, da se potek impedančne krivulje s spremembo geometrije bistveno ni 
spremenil. V skladu z resonančno in antiresonančno frekvenco se je premaknilo mesto, kjer 
gre impedanca bodisi proti 0 bodisi proti neskončnosti. Prav tako smo dokazali, da se z 
daljšanjem oddajnika (glej D in E) antiresonančna frekvenca pomika proti resonančni 
frekvenci. Zaradi tega se poveča naklon desno od resonančne frekvence. Dokazali smo tudi, 
da se širina antiresonančnega območja (to je širina vrha, kjer gre impedanca proti 
neskončnosti) zoži, če je višina oddajnika večja (D in E) ter, če uporabimo tanjše 
piezoelektrične diske (F). Prav tako smo pri pretvorniku F (ta je imel tanjše piezoelektrične 
diske kot drugi pretvorniki) opazili, da je velikost impedance stran od resonančne in 




Slika 5.26: Impedančne krivulje pretvornikov različnih geometrij v frekvenčnem območju 25-40 kHz 
 
 
5.4.2.3 Vpliv na položaj vozlišča longitudinalnega nihanja 
Za vsak obravnavani pretvornik smo analizirali, kako se vozlišče longitudinalnega nihanja 
pomakne zaradi spremembe geometrije. Pri tem smo opazovali položaj vozlišča napram 
stični površini med obema piezoelektričnima diskoma. Za lažje razumevanje je odčitavanje 
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Slika 5.27: Prikaz odčitavanja odmika vozlišča 
 
Na sliki 5.28 je prikazana odvisnost položaja vozlišča od višine odbojnika in oddajnika. Na 
sliki 5.29 je prikazana odvisnost položaja vozlišča od mase odbojnika in mase oddajnika. Na 
























































odmik vozlišča od srednje ravnine višina oddajnika višina odbojnika
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Slika 5.29: Odvisnost položaja vozlišča od mase oddajnika in odbojnika 
 
Ugotovili smo, da na položaj vozlišča longitudinalnega nihanja vplivata tako masa kot višina 
posameznih elementov pretvornika. Ko smo primerjali rezultate za pretvornika A in B, smo 
ugotovili, da večja kot je višina odbojnika, bolj se vozlišče pomakne navzgor proti stični 
ravnini med diskoma. Pri tem sta imela pretvornika enako maso. Pretvornik B smo tudi 
primerjali s pretvornikoma C in osnovnim. Edina razlika med njimi je bila, da je imel B 
večjo maso odbojnika kot osnovni in C ter, da je C imel manjšo maso oddajnika kot B in 
osnovni (pri tem so bile višine posameznih elementov medsebojno enake). Ugotovili smo, 
da se z večanjem mase odbojnika vozlišče pomika navzgor. Enako se zgodi v primeru 
zmanjšanja mase oddajnika.  
 
Ugotovili smo tudi, da se v primeru povečanja višine oddajnika (masa vseh komponent 
pretvornikov je enaka) vozlišče pomakne navzdol, stran od stične ravnine med diskoma (glej 
rezultate za pretvornika D in E na sliki 5.28 in 5.29). Odmik vozlišča pri tem ni bil 
sorazmeren povečanju višine oddajnika. Na primer, pri pretvorniku E je bil oddajnik glede 
na oddajnik pretvornika D daljši za 13 mm, pri tem se je vozlišče pomaknilo navzdol le za 
6,5 mm. Navsezadnje smo pri analizi pretvornika F (ta je imel tanjše piezoelektrične diske) 
ugotovili, da se vozlišče napram osnovnem pretvorniku pomakne navzdol, stran od stične 
ravnine. Odmik sicer ni bil velik – vozlišče se je pomaknilo navzdol le za 0,3 mm. 
 
Iz ugotovitev pri analizi premika vozlišča longitudinalnega nihanja smo ugotovili naslednje 
pravilo. Vozlišče longitudinalnega nihanja pri ultrazvočnem pretvorniku se pomakne 
navzgor (proti stični ravnini med diskoma), če se poveča masa ali višina odbojnika oz. 
zmanjša masa ali višina oddajnika. Vozlišče se pomakne navzdol, če se poveča masa ali 

















































odmik vozlišča od srednje ravnine masa oddajnika masa odbojnika
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5.4.2.4 Vpliv na velikost pomikov pri resonančni frekvenci 
Za vsak obravnavani pretvornik smo analizirali, kako se spremeni amplituda pomikov pri 
resonančni frekvenci zaradi spremembe geometrije. Pri tem smo opazovali amplitudo 
pomikov na spodnji in zgornji površini pretvornika. V računalniškem modelu smo uporabili 
vzbujalno napetost amplitude 2 V in faktor dušenja 2,9∙10-3, ki smo ga izračunali iz 
rezultatov merjenja pomikov v poglavju 5.3.1 Rezultati meritve in določitev faktorja 
dušenja. 
 
Na sliki 5.30 je prikazana odvisnost velikosti amplitude pomikov od mase odbojnika in mase 
oddajnika. Na sliki 5.31 je prikazana odvisnost velikosti amplitude pomikov od višine 




















































pomik spodnje površine pomik zgornje površine masa oddajnika masa odbojnika
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Slika 5.31: Odvisnost amplitude pomika od višine oddajnika in odbojnika 
Na podlagi rezultatov simulacij smo ugotovili, da je bila pri vseh pretvornikih amplituda 
pomikov višja na spodnji površini kakor na zgornji. Ko smo primerjali velikosti amplitud 
pomikov pretvornikov C, D, E z osnovnim smo ugotovili, da se s večanjem višine oddajnika 
amplituda pomikov spodnje površine povečuje, zgornje pa zmanjšuje. Prav tako se je 
povečala amplituda pomikov spodnje površine z zmanjšanjem mase oddajnika. Ko smo 
primerjali rezultate pretvornikov A in B smo ugotovili, da se amplituda pomikov spodnje 
površine poveča, če povečamo maso oziroma višino odbojnika. Pri uporabi tanjših 
piezoelektričnih diskov (pretvornik F) se je izkazalo, da se skupna amplituda pomikov 
(pomik spodnje + pomik zgornje površine) zmanjša. Pri tem je razmerje amplitud pomikov 
med zgornjo in spodnjo površino ostalo enako razmerju osnovnega pretvornika.  
 
Pri narisanih histogramih smo opazili, da je bila skupna amplituda pomikov pri vseh 
pretvornikih, razen F, okoli 340 nm. Spreminjalo se je le razmerje med amplitudo pomikov 
spodnje in zgornje površine. Za ultrazvočno varjenje bi bil tako najbolj primeren pretvornik 
E, saj z njim dobimo največjo amplitudo pomikov na spodnji površini – 250 nm.  
 
Kot smo že ugotovili v poglavju 5.3.1 Rezultati meritve in določitev faktorja dušenja 
dobljene amplitude ne držijo popolnoma, saj se je izkazalo, da z uporabo izračunanega 
faktorja dušenja (2,9∙10-3) dobimo 3,83 krat večje pomike od izmerjenih. 
 
Da bi lahko z zagotovostjo trdili, da zgornji rezultati popolnoma držijo, bi morali izvesti 
simulacije za bolj ekstremne izvedbe pretvornikov (večja razlika med masami in višinami). 
Prav tako bi morali izvesti izračun amplitud pomikov v več točkah okoli resonančne 



















































Glavni cilj magistrskega dela je bil izdelati računalniški model obstoječega ultrazvočnega 
pretvornika in model eksperimentalno preveriti. Z modelom smo želeli preveriti, kakšen je 
vpliv geometrije in sile prednapetja na impedančno karakteristiko, resonančno frekvenco, 
položaj vozlišča longitudinalnega nihanja ter velikost amplitude pomikov. Na podlagi 
modela in eksperimentov ugotavljamo naslednje: 
1) Na podlagi eksperimentalno izmerjene impedančne karakteristike smo ugotovili, da 
dobimo z računalniškim modelom najbolj primerljivo impedančno karakteristiko, če 
pretvornik v računalniškem modelu fiksno vpnemo v štirih točkah na spodnji površini 
pretvornika. Odstopek med simulirano in izmerjeno resonančno frekvenco je tako znašal 
le 0,14 %. Antiresonančna frekvenca pa je bolj odstopala, in sicer je bila od izmerjene 
večja za 4,7 %. 
2) Z obrezanim pretvornikom, ki je imel drugačno geometrijo kot prvotno obravnavan 
pretvornik, smo dokazali, da je možno z izdelanim računalniškim modelom ustrezno 
napovedati impedančno karakteristiko. Razlika med izmerjeno in simulirano 
resonančno frekvenco je bila zopet le 0,14 %. Razlika med izmerjeno in simulirano 
antiresonančno frekvenco pa 6,3 %.  
3) Na podlagi rezultatov simulacije pomikov, kjer smo v računalniškem modelu uporabili 
z meritvijo določen faktor dušenja, smo ugotovili, da računalniški model ni primeren za 
natančno določitev pomikov. Eksperimentalno izmerjena amplituda pomikov je bila 
namreč za faktor 3,83 manjša od simulirane. Ugotovili smo, da bi morali v modelu 
uporabiti 3,76 krat večji faktor dušenja, da bi se amplitude pomikov meritve in 
simulacije povsem ujemale, vendar je bila pri tem simulirana krivulja širša od izmerjene. 
Torej se s povečevanjem faktorja dušenja ne da popisati eksperimentalno izmerjene 
krivulje. Izmerjeni odmiki so torej od simuliranih nižji iz drugih razlogov. 
4) Ugotovili smo, da vpliv sile prednapetja ni ustrezno zajet v računalniškem modelu. Na 
podlagi rezultatov simulacije smo predpostavili, da se impedančna karakteristika ne 
spremeni, če vijak privijemo bodisi z momentom 0 Nm bodisi 110 Nm. Z 
eksperimentalno meritvijo smo dokazali, da je razlika med rahlo privitim vijakom 
(približno 0 Nm) in privitim vijakom s 110 Nm zelo velika. (resonančne frekvence so 
se razlikovale za 15000 Hz).… 
5) Ugotovili smo, da večja kot je masa in večja kot je višina pretvornika, nižja je 
resonančna frekvenca.  
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6) Dokazali smo, da se vozlišče longitudinalnega nihanja pri ultrazvočnem pretvorniku 
pomakne proti stični površini diskov (navzgor), če se poveča masa ali višina odbojnika 
oziroma zmanjša masa ali višina oddajnika. Če se poveča masa ali višina oddajnika in 
zmanjša masa ali višina odbojnika, se vozlišče pomakne stran (navzdol) od stične 
ravnine.  
7) Pokazali smo, da se z večanjem višine oddajnika širina območja, kjer gre impedanca 
proti neskončnosti (tam, kjer nastopi antiresonanca) oži. Prav tako smo ugotovili, da je 
impedanca v povprečju nižja, če se uporablja tanjše piezoelektrične diske.  
8) Ugotovili smo, da se z večanjem dolžine oddajnika in manjšanjem njegove mase 
povečuje amplituda spodnje površine pretvornika. Prav tako se povečuje amplituda 
spodnje površine pretvornika, če se zmanjša masa oddajnika in poveča njegova dolžina. 
9) Z pridobljenim znanjem smo ugotovili, da bi lahko obstoječ pretvornik (izvirni) deloval 
bolj učinkovito, če bi povečali višino odbojnika ali bi za odbojnik uporabili material z 
večjo gostoto. Tako bi se vozlišče longitudinalnega nihanja pomaknilo proti stični 
ravnini piezoelektričnih diskov. Da bi se ohranila njegova resonančna frekvenca, bi 
morali za material oddajnika uporabiti lažjo kovino, kot je npr. titan.  
 
Doprinos magistrskega dela je izgradnja računalniškega modela, s katerim je možno 
natančno predvideti impedančno karakteristiko ultrazvočnih pretvornikov različnih oblik in 
dimenzij. Prav tako smo prikazali, kako je potrebno spremeniti geometrijo pretvornika, da 
se doseže višja/nižja resonančna frekvenca ter, da se vozlišče pomakne bližje stični ravnini 
piezoelektričnih diskov, s čimer dosežemo daljšo življenjsko dobo.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju preiskav bi bilo potrebno ugotoviti, kako dopolniti računalniški model, da 
bo možno ustrezno simulirati vpliv sile prednapetja. Za skrajšanje računskih časov bi bilo 
potrebno izdelati računalniški model ultrazvočnega pretvornika, ki bi temeljil na 
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